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머리말 


위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《과학과 기술을 빨리 발전시켜야 합니다. 현시대는 과학과 기술의 시대인것만큼 
과학과 기술을 발전시키지 않고서는 경제를 한걸믐도 전진시킬수 없습니다.》 

새로운 과학분야들을 개척하고 최신과학기술의 성과를 인민경제에 널리 받 
아들이는데서 물질의 원자적구조와 물질의 성질에 관한 현대물리학의 기초원리 
를 잘 아는것이 매우 중요하다. 그것은 과학과 기술의 최신성과가 바로 여기에 
뿌리를 두고있기때문이다. 

물리학이 발생발전하여오는 과정에 그 연구대상이 부단히 변화되였으나 그 
어느때에도 물질과 에네르기의 두 분야만은 놓치지 않았다. 

6학년에서는 물질의 구조에 관한 현대적인 리론，물질의 성질과 그 리용에 
서 제기되는 최신성과들에 대하여 학습한다. 

물질의 구조는 물질이 내는 빛과 깊이 련관되여있으며 상대성리론의 출발이 빛 
속도에 대 한 가정 으로부터 시 작되 여있으므로 빛의 직 진성과 파동성 을 먼저 학습 
한다. 

또한 상대 성 리 론과 물질 의 2중성，원자와 핵 의 구조 및 특성，여 러 가지 물 
질 들과 그 리용에 대 하여 학습하게 된 다. 

학생들은 열심히 공부하여 과학기술의 성과로써 위대한 김일성조국， 
김정 일장군님의 나라를 경 애하는 김정은선생 님의 령도따라 세계만방에 빛 
내여나가는데 적극 이바지하는 혁명 인재로 자라나야 한다. 
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제 1 장. 기하광학 


광학은 빛의 성질과 빛에 의하여 일어나는 현상들을 연구하는 물리학의 한 분야 
이다. 빛이 공간으로 퍼져나가는것을 살펴볼 때 빛을 빛선들의 묶음으로 보고 기하 
학적으로 취급할수도 있는데 광학의 이러한 부문이 기하광학이다. 

기 하광학은 여 러 가지 광학기 구들을 설 계제 작하고 효과적 으로 리용하는데서 중요 
한 기초리론이다. 

이 장에서는 빛의 직진법칙，반사와 굴절법칙 등 기본원리와 구면거울과 렌즈에서 
물체의 영상의 특징，눈을 보충해주는 여 러가지 광학기구들의 작용원리를 학습한다. 



4 반•과과 르러 죵 


렌즈의 공겨 


확대경 


현미경 
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제 1 절. 빚속도，빚의 전파 


빚 속도 

광원에서 나온 빛은 사방으로 매우 빠른 속도로 전파된다. 

사람들은 처음에는 빛 이 무한히 큰 속도로 전파된다고 생각하였다. 그것은 빛이 
지구상에서 멀리 떨어진 두 지점사이로 순간적으로 전파되므로 빛이 전파되는 매우 
짧은 시간을 잴수 없었기때문이였다. 그후 매우 짧은 시간을 잴수 있는 여러가지 방 
법들을 생각하여 빛속도를 실험적으로 구하게 되였으며 오늘에 와서는 최신과학기술 
의 성과에 기초하여 빛속도가 정확하게 결정되였다. 

빛은 진공속에서 c =2.99792458 X 10 8 m / s 々3 xl 0 8 m / s 의 속도로 전파된다. 

진공속에서 빛 의 전파속도는 물리 학에서 중요하게 리 용하는 상수이다. 
jg ) 매질속에서 빛의 전파속도는 어떻게 되겠는가. 

매질속에서 빛속도는 진공속에서보다 작아진다. 이것을 득징 짓기 위 하여 굴절률 
이 라는 물려 적 량을 도입 한다. 진공속에 서 의 빛 속도 (시 보다 매 질 속에 서 의 빛 속도 ( 27 ) 
가 몇배 작은가를 표시하는 물리 적 량을 굴절률(절대굴절률)이 라고 부론다. 

n = - 굴절률 

v 


몇가지 물질의 굴절률 U =590 nm 인 경우) 


물 질 

굴절률 

물 질 

굴절률 

공기 

물 (20° C ) 

알콜 

얼음 

1.000 292 

1.333 

1.364 

1.31 

유러 

석영유리 

수정 

홍옥 

금강석 

1.47 〜 2. 04 

1.458 

1.544 

1.76 

2.417 


굴절률이 큰 매질은 광학적으로 밴 매질，굴절률이 작은 매질은 광학적으로 성긴 매질 
이 라고 부른다. 

@ 빛의 전파속도가 변할 때 = 에서 A 가 변하는가， V 가 변하는가. 

_ 빛이 굴절률이 서로 다른 매질로 전파될 때 V 는 외부작용에 의 한것이므로 변하 
지 않고 요만 변한다. 진공속에서 빛의 파장을 AO 이라고 하면 굴절률이 인 매질에 

서 빛의 파장은 2 = 1이다. 













빚의 전과법직 

빛은 진공속에서나 고르로운 매질속 
에서 곧주 전파된다. 즉 진공속에서나 고 
르로운 매질속에서 빛선은 직선으로 된다. 

이것을 빚의 직진 법 직이라고 부른다. 
jg ) 빛이 전파하다가 서로 다른 매질의 
경계면에서는 어떻게 되겠는가. 

빛은 서로 다른 매질의 경계면에서 
일부는 반사되고 일부는 굴절된다.(그림 
1 - 1 ) 

입사빛선 AO 와 입사점에서 경계면 
에 세 운 수직 선 MO 로 이 루어지 는 평 
면을 입사면 이라고 부른다. 



AO ： 입사빛선， OB : 반사빛선， OC : 굴절빛선 
대 : 입사각 ，0 •• 반사각 ， r : 굴절각 
MN ： 입사점에서 경계면에 세운 수직선(면의 법선) 


빛이 반사，굴절될 때 어떤 법칙이 성립하는가를 실험으로 알아보자. 



L — 부 뿌， 밖 

O 그림 1-2 와 같이 실험기구를 설치하고 광원에서 
나오는 좁은 빛묶음을 공기와 유리의 경계면에 
입사시 킨 다. 

O 입사각을 변화시키면서 반사각과 굴절각을 젠다. 
O 입사각의 시누스와 굴절각의 시누스값을 구하고 
그것들의 비를 계산한다. 

o 입사빛선，반사빛선，굴절빛선이 놓이는 면을 살 
펴 본다. 



법칙을 알아보는 실험 


실험에서 빛이 서로 다른 매질의 경계면에서 반사，굴절될 때 다음과 같은 법 
칙 이 성 립한다는것을 알수 있다. 

반사빛선은 입사면우에 놓이며 반사각은 입사각과 같다. 이것이 빚의 반사법직 
이다. 


a=jS 빚의 반사법직 


한편 굴절빛선은 입사면우에 놓이며 입사각의 시누스와 굴절각의 시누스의 비는 
입사각의 크기 에 관계 없이 일정하다. 이것 이 빚의 굴절법 직이다. 
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sma 


smy 


n l2 (일정) 


빛의 굴절법직 


⑵ 


식 2 에서 …을 빛이 전파되 
부론다. 

계산에 의하면 n 12 는 두 매 질에서의 빛속도의 비 


첫째 매질에 대한 둘째 매질의 상대굴절률이라고 

^와 갈다. 


M2 


상대굴절률은 절대굴절률，빛의 파장과 어떤 관계에 있겠는가. 

첫째 매질의 절대굴절률을 n ” 둘째 매질의 절대굴절률을 n 2 이라고 하면 




【12 


c ! n x 

Cl Hr, 


A 


⑶ 


졌 절대굴절률 / 2 은 진공에 대 한 주어 진 매 질의 상대굴절률과 같다. 
매 질의 굴절률로 빛의 굴절법 칙 을 표시 하면 다음과 같다. 


sm 公 


sm/ 


빛 의 굴절 현상은 우리 주위 에 서 많이 찾아볼수 있다. 
아지 랑이가 왜 생기는가? 




/ i 만 한 깊이에 있는 
물체를 내려다보면 물체가 얼마만한 깊 
이에 있는것처럼 보이겠는가? 

풀이. 물체 는 실제자리 보다 떠 올라 
와있는것처럼 보인다. 

그림 1-3 의 n 와 같이 굴절률이 n 
인 물속의 A 만 한 깊이에 있는 점 P 를 
공기속에 서 내 려 다볼 때 점 P ' 에 있는 
것처럼 보인다. 

경계 면에 거 의 수직 에 가깝게 나오는 두개 의 빛선을 PBE 와 PWET 라고 하면 
이 빛선들이 두눈에 들어온다. 그림 에 서 각 or 와 /가 매 우 작으므로 sina ^ tana , 
siny 〜 tany 로 볼수 있으므로 다음 식이 성립된다. 

_ sin a tana _ AB / P'A _ PA _ h 
n sin / tan 7 AB/PA P'A h f 

여기서 h ， 는 물체가 떠올라와보이는 겉보기깊이 서 = 스이다. 


그림 1-3. 물체의 겉보기깊이와 겉보기높이 






















그림 1-3 의 L 와 같이 공기속의 점 묘를 굴절 률이 n 인 물속에 서 본다면 P 점 으 
로 보이며 겉보기높이는 서 = n/z 로서 실제높이의 배로 된다. 

졌 첫째 매질이 굴절률이 //인 매질이라면 겉보기높이는 서 = ~ᄉ■穴로 된다. 



繼 繼 

1. 다음의 [] 안에 알맞는것을 써넣어 라. 

빛이 공기속에서 다른 매질과의 경계면을 경사 
지어 비칠 때 빛선과 경계면사이각은 3 (r 이고 
반사빛선은 굴절빛선과 수직이다. 이때 입사각 
과 굴절각은 각각 [ ] 이 다. 

1) 30 0 ，60° 니 60°，60° 

ᄃ ) 60°，30° ᄅ ) 30°，30° 

2. 빛 이 공기 로부터 속이 비 여있지 않은 유리구를 
지 난다. 그림 1 _ 4 에 표시 한 빛 경 로중에 서 정 확 
한것을 밝혀라. 

1) OPA 니 OPB t:) OQC 근) OQD 

3. 서로 계 각을 이루고있는 두 거울면에 빛이 입 
사할 때 반사빛선과 입사빛선사이각을 구하여 
라. (그림 1-5) 

4. 공기속에 있는 평 행평 면투명체를 지난 빛선은 처 
음 입 사하는 빛 선 에 평 행 이 라는것 을 증명 하여 라. 

굴절빛선이 엇나가는 정도는 얼마이며 이것을 어 
디에 적용할수 있는가? 

5. 바닥의 깊이가 h 인 빈 그릇을 전등이 비치는 곳 
에 수평으로 놓고 바닥에 생긴 그릇벽의 그림자 
의 길 이 ^를 재 였 다. (그림 1-6) 

그릇에 물을 가득 채웠을 때 그림자의 길이는 어 
떻게 변하겠는가? 이때의 그림자의 길이가 스라 
면 물의 굴절률은 어떻게 표시되겠는가? 

6. 벽에 걸려져있는 평면거울앞으로 사람이 다가갈 
때 영상은 어느쪽으로 어떤 속도로 이동하는 
가? 이때 사람은 자기의 영상의 크기를 어떻게 보겠는가? 왜 그런가? 



그림 1-5 



S 
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제 2 절. 구면거울의 공식 


구면거울의 공식 

우리들의 일상생활과 과학기술분야에서는 구면거울을 많이 쓴다. 

구면의 일부를 반사면으로 한 거울이 구면거울이다. 

빛의 반사가 구면의 안쪽 면(오목면)에서 일어나는 거울이 오목거울이며 구면의 
바깥쪽 면(볼록면)에서 일어나는 거울이 볼록거울이다. 

구면거울의 중심(극)과 구면의 중심을 지나는 직선을 빚축(주빚축) 이라고 부르며 빛 
축근방을 지나는 빛선을 근축빚 선이라고 부른다. 다시말하여 근축빛선은 빛축과 매우 
작은 각을 짓는 빛선 또는 빛축가까이에서 빛축에 평행으로 들어오는 빛선을 의미한다. 
《 앞으로 근축빛선에 대해서만 살펴본다. 


근축빛선은 siruz » 以 [ rad ] 이 성 립되는 각을 짓는 빛선을 말한다. 

빛축에 평행으로 구면거울에 입사한 빛들은 반사된 후 오목거울에서는 빛축과 
한 점에서 사귀며 볼록거울에서는 반사빛선들의 연장선이 빛축과 한 점에서 사권다. 

이러한 점이 초점이며 초점을 지나면서 빛축에 수직인 면을 초점면 이라고 부른다. 

오목거 울의 초점 은 실초점이 며 볼록거 울의 초점 은 허 초점 이다. 

구면거울의 중심에서 초점까지의 거리가 초점거리 (/) 이다. 

I 受) 구면거 울에 서 구면거 울로부터 물체 까지 의 
거리 a ， 영상까지의 거리 b ， 구면의 반경 요사 
이 에 어 떤 관계 가 성 립하겠는가. 

오목거 울의 빛 축우의 점 S 에 놓인 점광원 
에서 나오는 임의의 근축빛선 SM 은 거울에서 
반사되여 S 7 점에서 빛축과 사권다. 그러므로 
잇는 S 의 영 상점 이 다. (그림 1-7) 

이 때 빛 의 반사법 칙 에 의하여 ZSMC = ZCMS' 

이 므로 MC 는 ASMS f 에서 ZSMS' 의 2 등분선이 다. 



그러 므로 3각형의 내각의 2등분선의 성 질에 의하여 


SM _ SC 
S ; M = CS ; 


한편 SM , S ' M 은 근 축빛선들 이므로 SM 처 SP = a , SC = 

SP-PC = a -7?, CS ' zCP - S'Pz 穴一간이다. 

그러므로 웃식은 므 = 쓰=프로 쓸수 있다. 
b R-b 

이 식을 정 려하면 다음과 같은 결과식을 얻는다. 


rH @ᄑ표시한구ᄈ울공식 


구면거울의 빛축에 평행으로 빛이 입사하는 경우 물체까지의 거리 a = oo 이므로 
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丄 =0 이다. 그러므로 식 1에서 6= — 이다. 
a 2 

빛축에 평행으로 입사한 빛들은 빛축과 초점에서 사귀므로 이때 6=/이다. 


따라서 구면거 울의 초점 거 리 


이다. 

2 


구면거 울의 초점거 리 로 구면거 울의 공식 을 표시하면 다음과 같다. 


- + - = - 초점거리로 표시한 구면거울공식 /n 、 

a b f ( 2 ) 

식 1 과 2는 오목거울이나 볼록거울에서 다 성립된다. 

이 때 요，/ 의 부호는 오목거 울에 서 +，볼록거 울에 서 一 이다. 

졌 구면거울에서 거울앞에 놓이는 실영상까지의 거리와 실초점거리는 +값을 가지며 거 
울뒤에 놓이는 허영상까지의 거리와 허초점거리는 一값을 가진다. 


구면거울에 의한 영상의 배률 

우려는 오목거울앞에 물체를 놓았을 때 커지거나 작아지며 또 거꾸로 서거나 바 
로선 영상을 보게 된다. 

거울에 의하여 물체의 영상을 얻자면 우선 물체의 한 점에서 나오는 두개이상의 
빛선들이 거울에서 반사된 후 사귀는 점 즉 영상점을 얻어야 한다. 

系 반사빛선들이 흘어질 때에는 그것들의 연장선을 그어 사귀는 점 즉 허영상점을 얻으면 된다. 




- 구면거울의 부빛축과 초점 

구면거울에서 구면의 중심 c 를 지나 입사하여 
거울(거울의 중심은 제외)에서 반사된 후 되돌아 
나가는 빛선들을 구면거울의 부빚 축이 라고 부론다. 

구면거울에서 부빛축은 무수히 많이 그릴수 있다. 

한편 부빛축에 평행으로 입사한 빛들은 반 
사된 후 부빛축과 한 점『에서 사권다.(그림 
1-8) 이러한 점을 부초 점이라고 부른다. 

부빛축이 여러개이므로 부초점도 여러개이다. 

구면거울에서 빛축(주빛축)에 평행으로 입 
사한 빛들이 반사되 여 빛축과 사귀는 점 이 초점 (주초점) F 이 므로 초점은 부초점들중 
에서 빛축(주빛축)우에 놓이는 점이다. 이러한 초점(주초점，부초점)들이 놓이는 
면이 초점면이다. 
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구면거 울에 서 영 상을 그릴 때 에 는 물체 에 서 나와 반사된 후 빛 선 이 지 나는 길 을 
쉽게 그릴수 있는 다음과 같은 4개의 빛선을 리용한다. (그림 1-9， 1-10) 



그림 1-9. 오목거울에서 영상그리기에 
쓰는빛선들 

그림 1-11에 구면거울에서 생기 
는 영상을 그리는 실례를 주었다. 
구면거울에서 생기는 영상까지의 

거리는 — 이므로 실영상까지 

(卜 f 

의 거리는 +값을 가지며 허영상까지 
의 거리는 一값을 가진다. 

볼록거울에서는 언제나 ZK 0 이므 
로 실영상은 생기지 않고 허영상만 
생긴 다. 

졌 구면거울에서 생기는 실영상은 아 
래와 우，왼쪽과 오른쪽이 다 
바권다. 

허영상인 경우에는 물체와 대비 
할 때 왼쪽과 오른쪽이 바권다. 

실영상은 비춤판에 받아볼수 있지 
만 허영상은 비춤판에 받아보지 
못하고 눈으로만 볼수 있다. 
구면거울에서 생기는 영상의 크 
기는 물체의 크기보다 커질수도 있고 
작아질수도 있다. 이것을 표시하기 
위 하여 배 률 (선배 률) 을 정 한다. 

보통 구면거울에서 생긴 영상의 
크기 가 물체 의 크기 의 몇배 인가를 표 
시 하는 물리 적량 ( TV ) 을 배 률이라고 부른다. 





그림 1-11. 구면거울에서 영상 그리기 실례 

~ f )/< a <2/ 인 때 오목거울에서 생기는 확대된 실영상 
l _) a </ 인 때 오목거울에서 생기는 확대된 허영상 
1=) 볼록거울에서 생기는 축소된 허영상 
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N' 


n 

~h 


b b-f 


배 률 


실영상인 때 스〉0이므로 尺〉0이며 허영상인 때에는 &<0이므로 八 K 0 이다. 

그리 고 확대된 영상인 경우에는 |ᅨ 〉 a 이므로 |7 V |〉1 이며 축소된 영상인 경우 

에는 |尺|<1이다. 

구면거 울은 광학기구들에서 렌즈를 대 신하여 쓰기도 한다. (반사망원경) 

또한 빛을 한 점에 모아 센 빛을 얻는데 쓰기도 하며(태양열가마) 센 평행빛을 
얻 는데 리용하기 도 한다. (탐조등，환등기 등) 

얇抄 향次 I , 구면거울에서 물체까지의 거리에 따르는 영상은 어떻게 되는가? 

[례제] 그림 1-12 에서 찌과 M 2 은 초점거 리가 
같은 오목거 울이 며 빛축을 일 치시켜놓았다. 빛축에 평 
행 인 빛 선 AB 가 두 오목거 울사이 에 서 되 돌이반사(반 
사빛이 처음상태와 같아지는 반사)를 일으키자면 두 
거울의 중심 巧 과 P 2 이 얼마만큼 떨어져있어야 하는가? 

초점 。와 F 2 의 자리를 그림에 표시하고 빛선 
AB 가 두 오목거울에서 반사되는 빛 경로를 그리여 
라. (두가지 이 상의 방법 으로 그리 여라. ) 

풀이. 첫째 방법. 두 거울의 초점을 일치시켜놓으면 된다. 

따라서。 P 2 =2/이 다. (그림 1-13 의 "0 
둘째 방법. 두 거울의 초점들사이거리를 초점거리만큼 떨어져놓으면 된다. 
따라서 匕 P 2 =3/ 이 다. (그림 1-13 의 니 



Mi M2 


그림 1-12 




그림 1-13 
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■ 驗 

1. 물체를 오목거울앞에 놓았더 니 오목거울앞에 세운 비춤판에 확대된 영상이 생겼다. 
만일 거울로부터 물체까지의 거리를 절반으로 줄이고 비춤판을 이동시킨다면 비춤판 
에는 어떤 영상이 생기겠는가를 아래에서 찾아보아라. 

기) 영상이 생기지 않는다. 

L ) 바로서고 확대된 영상이 얻어진다. 
r ) 거꾸로서고 축소된 영상이 얻어진다. 

근 ) 거 꾸로서고 확대 된 영 상이 생 긴다. 

2. 구면거울에서 허영상이 맺히는 자리에 필림을 놓고 사진을 찍어 영상을 얻을수 있는가? 

3. 초점거리가 30 cm 인 볼록거울 또는 오목거울로 물체의 1/2만 한 크기의 영상을 얻자 
면 물체를 거울로부터 얼마만한 거리에 놓아야 하겠는가? 

4. 초점거리가 20 cm 인 오목구면거울의 빛축에 수직되게 
높이가 10 cm 인 물체가 거울앞 60 cm 거리에 놓여있 
다. 영상까지의 거리와 영상의 배률，영상의 크기를 
구하여 라.(그림 1-14) 

실제거리를 1/10로 축소하여 영상을 그리고 계산한 
값과 비교하여라. 

5. 벽으로부터 lm 떨어진 곳에 초불이 있다. 길이가 11 
배 되는 실영상을 오목거울로 벽에 만들자면 반경이 
얼마인 거울을 어디에 놓아야 하겠는가? 

6. 그림 1-15 에서 직선 AB 는 구면거울의 빛축， S 는 광 
원， S ' 는 그의 실영상이다. 거울의 자리와 초점을 그 
리 기방법 으로 찾아보아라. 



그림 1-14 


•S 


A 


B 


. S ， 

1-15 


제 3 절. 전반사와 프리즘 


전 반 사 

빛이 물속으로부터 공기중으로 나갈 때 
흥미있는 현상이 일어난다. (그림 1-16) 

빛이 광학적으로 밴 매질로부터 성긴 매 
질로 입사할 때 입사각을 점점 크게 하면 그 
에 따라 굴절각도 커 지 면서 입 사각이 90°에 
이르기 전에 굴절각이 먼저 90ᄋ에 이른다. 



그림 1-16. 전반사 
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Ig ) 굴절각이 90ᄋ에 이른 다음 입사각을 더 크게 하면 어떤 현상이 나타나겠는가. 

— 실會험 _ 

■■ 유 g_| J 

O 그림 1-17 의 기와 같이 반원형유리판의 반경을 따라 유리와 공기의 경계면 
에 빛을 입사시키면 일부는 반사되고 일부는 굴절된다. 
o 입사각을 변화시키면서 반사각，굴절각의 변화와 반사빛선과 굴절빛선의 세 
기를 따져본다. 입사각을 점차 크게 하면 굴절각이 커지면서 굴절빛선은 법선에 
서 멀어지며 굴절빛선의 세기는 약해지고 반사빛선은 더 세진다.(그림 
1-17의 ᄂ) 

O 굴절각이 90ᄋ에 이른 다음 입사각을 좀 더 크게 하면 굴절빛선은 완전히 
없어지고 입사된 빛은 모두 반사된다. (그림 1-17 의 n ) 



기 ) L) C) 


그림 1-17. 전반사를 알아보는 실험 


이와 같이 빛이 광학적으로 밴 매질로부터 성긴 매질로 입사할 때 
90°로 될 때의 입사각을 림계각나림)이라고 부른다. (그림 1-18) 

그리고 광학적으로 밴 매질에서 성긴 매질 
로 빛이 림계각보다 더 큰 입사각으로 입사할 
때 경계면에서 모두 반사되는 현상을 전반사라 
고 부른다. 

굴절률이 가 2 인 매질로 부 터 굴절률이 
n x ( n 2 > 지) 인 매질로 빛이 입사할 때 림계각 公:림 
의 크기를 구하자. 


굴절각이 


굴절법칙 


sin a 


림 


sin 90 c 


그노로부터 다음과 같다. 
n 2 



광원 


^ 1<«2 


그림 1-18. 전반사때 림계각 


sm a 림 = 


림 계 각 


⑴ 
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만일 성긴 매질이 진공(또는 공기)이라면 림계각은 다음과 같다. 

sin 幻 r 림 = — (2) 



》식 1에서 一 느는 밴 매질에 대한 성긴 매질의 상대굴절률이다. 

穴 2 

물로부터 공기로，유리로부터 공기로 빛이 입사 
할 때 림 계각은 얼마나 되 겠는가? 

전반사현상은 빛의 전파방향을 바꾸는데 리용된다. 

유려 의 림 계 각은 42ᄋ보다 작으므로 유리 와 공기 의 경 계 
면 에 45°의 입 사각으로 빛 이 입 사되 면 전반사가 일 어난다. 
이것을 리용하여 빛의 전파방향을 변화시키는 광학요소가 
전반사프리즘 이 다.(그림 1-19) 

빛의 전파방향을 90ᄋ 바꾸는 전반사프리즘은 잠망경 (그 
림 1-20)，교육용투영기，쌍안경 등에 리 용한다. 

전반사현상은 빛섬유에 중요하게 러용된다. 

굴절률이 큰 석영유리나 투명수지로 된 가는 속줄겉면에 
굴절률이 보다 작은 물질을 입힌것을 빚 섬유라고 부론다. 

빛섬유는 빛의 전반사현상을 리용하여 빛 에네르기손실을 
매 우 적 게 하면서 빛 을 전파시 키 는 가는 줄이다.(그림 
1 - 21 ) 

실지로 쓰이는 빛섬유의 직경은 수〜수십 Mm 정도이다. 

빛섬유는 통신분야에 널리 쓰이고있다. 특히 빛섬유를 
리용하여 서로 상대방의 얼굴을 보면서 대화하는 전화도 나 
오고있다. 빛섬유로는 사진이나 그림 갈은것을 다른 곳으로 
보낼수 있으며 유선 TV 방송도 할수 있다. 

의학분야에서 빛섬유묶음으로 사람의 내 
장을 들여 다보는 내시경(그림 1-22) 을 만들 
어 쓴다. 

이 밖에도 빛섬유는 장식，조명，감시，소재 
의 가공 등 여러 분야에 리용되고있으며 그 리 
용분야가 더 커지 고있다. 


■多一 


그림 1-19. 

전반사프리즘 




그림 1-20. 잠망경 
에서 전반사의 리용 
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프리즘에서의 빚의 굴절 


굴절률이 인 유리 로 정 각 (P 를 작게 만든 3각프 
리즘이 공기속에 있을 때 그의 한쪽 옆면에 작은 
입사각으로 입사한 빛이 프리즘에서 얼마나 기울 
어 지 는가를 따져 보자. (그림 1-23) 

정각 ^와 입사각 이가 작으므로 굴절각 y x , 
다른쪽 옆면에서 입 사각 a 2 , 굴절각 h 도 작다. 
《 이 각들의 시누스값은 각의 라디 안값과 거의 같다. 
그러 므로 M 점과 N 점 에서 굴절법 칙 

sin a. sin a n 1 

- = n , - = — 

sin y x sin n 

을 근사적 으로 다음과 같이 쓸수 있다. 



a x « ny x , na 2 沒 

프리 즘에서 굴절빛선이 얼마나 편기되 였는가를 나타내 는 각을 편각(功 이라고 부 

른다. 

AMNF 에서 각들사이의 관계를 찾고 웃식을 고려 하면 다음과 같은 식 을 얻는다. 

^=ZFMN+ZFNM= (a l _7i) + (,2 ~ a i)-^ n ~ l)(^i + a 2 ) 

한편 4 각형 AMEN 과 3 각형 MEN 에서 각들사이의 관계 를 따지 면 다음과 같다. 


따_ 라•서 


Yi^oc 2 = (p 


6 = ( n ~ l)(p 프리즘에서의 편각 (3) 


식 3에서 알수 있는것처럼 정각。가 작은 프리즘에 작은 입사각으로 입사한 빛 
선이 프리즘을 지 나면서 기울어지 는 편각 多는 입사각에 관계 없고 정각 p 에 비례한 
다. 즉。가 믈수록 더 많이 기울어진다. 

。=0인 때 (5 는 얼마인가? 이 러한것의 실례는 무엇 인가? 



[례제] 빛 이 매 질 A 로부터 묘로 들어 갈 때 입 사각이 45ᄋ 이고 굴절각이 30° 이 다. 
빛이 매질 B 로부터 A 로 나갈 때 림계각은 얼마인가? 

풀이. 주어진것: 0=45° 
r30° 


구하는것: 公림? 

매질 A 와 묘의 굴절률을 71\, …이 라고 하자. 
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빛이 매질 A 에서 매질 B 로 들어갈 때 굴절법칙을 쓰면 


sin a 穴 2 
sin 7 n x 


sin 45° 
sin 30° 


= V2" 


빛이 매질 묘에서 매질 A 로 들어갈 때에는 굴절각이 90°이다. 
즉 이때 에는 입사각이 림 계각이다. 


sm 때 


스 

n 2 




■건 


B 


A 


답. 公림=45。 

© ■ 

1. 빈 시험관을 경사지게 물속에 잠그고 우에서 내려다보면 관이 거울면처럼 보인다. 
실지 실험을 하여보고 그 리 유를 알아내 여라. 

2. 물속에 들어가 우를 쳐 다보면 하늘이 동그랗게 보인다. 

왜 그런가? 물속에서 하늘이 쳐다보이는 각의 범위는 얼 
마인가? 

3. 그림 1-24 에서 관 A 에 물이 흐르지 않을 때에는 광원 
S 에서 나오는 평행빛선이 관 A 를 지나 비춤판 묘까지 
비춘다. 그러나 관에서 물이 흘러나올 때에는 A 에서 B 
로 가는 빛선은 없어지고 물이 떨어지는 곳 C 가 밝아 
진다. 왜 그런가? 이런것을 어디에 리용하는가? 

4. 그림 1-25 는 빛이 공기에서 물로 전파될 때 굴절현상을 
보여준다. 그림으로부터 무엇을 알수 있는가? 아래의 
답가운데서 옳은 답을 찾아보아라. 


、多논-- 

\ 

rrrA 

C 


그림 1-24 


1) MN 은 경 계면이다. 

느) PQ 의 왼쪽은 물이 다. 

1그) 굴절각은 60° 이 다. 
h ) MN 의 아래쪽은 공기 이 다. 



N 


그림 1-25 
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제 4 절. 렌즈의 공식 


렌 즈 

빛의 굴절에 의하여 빛묶음을 모으거나 헤쳐 
지게 하여 물체의 영상을 만드는 투명체를 렌즈라 
고 부론다. 

렌즈의 두께가 구면의 반경에 비하여 충분히 
작은 렌즈를 얇은 렌즈라 고 부른다. 얇은 렌즈에 
서 렌즈의 중심을 지 나는 빛선은 곧추 나간다. 

렌즈는 작은 프리즘들의 모임으로 볼수 있 
다. (그림 1-26) 

렌즈를 이루는 프리즘들의 정각은 렌즈의 중 
심에서 변두리로 가면서 점점 더 커진다. 그러므 
로 렌즈에 빛이 입사할 때 중심으로부터 변두리로 
가면서 빛 이 더 심하게 굴절된 다. 

만일 렌즈에 넓 은 평 행빛묶음을 입 사시 키 면 
렌즈에서 굴절된 후 한 점에 모이지 못한다. (그림 
1-27) 

그러므로 빛축근방을 지 나는 근축빛선에 대 해 
서만 관찰한다. 빛축에 평행으로 입사된 빛선들은 
렌즈를 지난 다음 초점 에서 사귀 거 나 그것들의 연 
장선이 초점에서 사권다.(그림 1-28) 





그림 1-27. 넓은 빛묶음이 
입사할 때 렌즈에서 빛의 굴절 




루，， 

F 7 

:，고 

FZ 


초점 

'、、 o 

、、 

고 < 



.사， 

과！^ 
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그림 1-28. 초점과 초점거리 

볼록렌즈의 초점거 리는 +，오목렌즈의 초점거 리는 一부호를 붙여 표시한다. 








































































빛 죽에 경 사지 은 평 행빛 묶음이 입 사한 빛 선들이 
렌즈를 지 난 다음 사귀 는 점 (부초점 )들이 놓이 는 초 
점 표를 포함하는 면을 초점면 이라고 부른다. (그림 
1-29) 

렌즈가 빛을 얼마나 세게 굴절시키는가를 특징 
짓기 위해 렌즈의 세 기를 정한다. 그림 1_29 * 렌즈의 초점면 

렌즈의 초점거리 /의 거물수와 갈은 물리적량을 렌즈의 세기 U ) 라고 부론다. 




렌즈의 세기 


렌즈의 세 기단위는 1 D (디오프트리) 이 다. 1 D 는 초점거 리 가 lm 인 렌즈의 세기 와 
같은 량이다. 

초점거리가 짧을수록 즉 렌즈의 세기가 믈수록 렌즈에서 빛은 더 세게 굴절된다. 
볼록렌즈의 세기는 +, 오목렌즈의 세기는 一값을 가전다. 


렌즈의 공식 

렌즈로부터 물체까지의 거리를 a , 영상까지의 
거 리를 b ， 초점거 리를 /라고 할 때 이 량들사이에 
어 떤 관계 가 있는가를 따져보자. (그림 1-30) 
초점거 리 가 /인 볼록렌즈에서 물체 AB 의 영 
상이 A ， B ， 이다. 

그림 에서 ACOF ⑵ AA ^ 이므로 

^- = -이고 AABO ⑵ AA ' B ，0 이므로 

f CO 



a AB 


여기서 CO = AB 이고 우의 두 식의 오른변이 같아서 다음과 같이 표시된다. 

b _ b - f_b t 


이 식의 량변을 6로 나누고 정 리하면 렌즈의 공식을 얻는다. 


- + - = — 렌즈의 공식 

a b f 

浴 이 공식은 얇은 렌즈에서만 성립된다. 

렌즈에 서 영 상의 크기 가 물체 의 크기 의 몇배 인가를 표시하는 량을 영상의 배률이 
라 고 부 른 다 . 


h ! _ b _ b-f 
ha f 


영상의 배률 
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영상의 배률은 실영상인 때 b 〉0 ，허영상인 때 스 <0이므로 실영상의 배률은 +, 
허영상의 배률은 _값을 가진다. 

영상의 배률의 절대값이 |"|〉1 이면 영상은 확대된 영상이며 |ᅱ<1이면 축소 
된 영상이다. 

렌즈에서 영상 

렌즈에서 영상을 얻으러면 물체의 한 점에서 나오는 두개이상의 빛선이 렌즈를 
지난 다음 사귀 는 영 상점 을 구하여 야 한다. 

이 를 간단히 그리 기 위하여 3개 의 특징 적 인 빛 선을 리 용한다.(그림 1-31) 




往 S) 


그림 1-31. 렌즈에서 영상그리기에 쓰는 빛선들 

렌즈에서 물체의 영상이 어떻게 생기는가를 알아보자. 

볼록렌즈에 서 는 물체 까지 거 리 a 와 초점 거 리 / 가 정 ( + ) 의 값을 가진 다. 
그러므로 以〉/인 경우에는 영상까지 거리 b 는 정 ( + ) 의 값을 가지며 실영상 
이 생긴다.(그림 1-32의 I ) 

a<f 인 경우 즉 물체가 초점거리 보다 더 가깝게 있을 때에는 6가 부 (一) 의 값 
을 가지 므로 허 영 상이다. (그림 1-32 의 1_ ) 




그림 1-32. 볼록렌즈에 의한 물체의 영상 

물체 의 허 영 상은 렌즈를 지난 빛 들의 연장선 이 사귀 면서 만드는 영 상이 므로 비 
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춤판에 받아볼수 없으며 다만 렌즈를 통해서만 볼 
수 있다. 

오목렌즈에서는 언제나 축소된 허영상이 생긴 
다. (그림 1-33) 

[례제] 검은 함안에 두개의 렌즈가 빛축이 일 
치되여 놓여있다. 

검은 함밖에서 빛축에 평행인 빛묶음을 입사 
시 켰더 니 두 렌즈를 지난 후에도 빛축에 평 행 으로 
나간다. 그러나 빛묶음의 너비는 변한다. 

검은 함속에 어떤 종류의 렌즈들이 어떻게 놓여있겠 
는가? (그림 1-34) 

풀이. 두가지 방법이 있다. 

첫째 방법 . 두 볼록렌즈의 초점 즉 첫 렌즈의 뒤초 
점과 둘째 렌즈의 앞초점이 일치되여있는 때이다. 

빛묶음의 너비(폭)가 넓어지려면 ᄌ</ 2 이여야 한 
다.(그림 1-35 의 1) 

두 렌 즈 사 이 거 리 는 d - f 2 , 영 상 은 거 꾸 로 

선다. 



게 하면서 오목렌즈를 앞에 놓을 때이다. 이때 h 


이 되여야 한다. (그림 1-35 의 L ) 

두 렌즈사이거리는 d = f 2 - f { , 영상은 바로 선다. 


물제의 허영상 



그림 1-34 


ri 



4 




A 


기) 



니 

그립 1-35 


繼 # 


1. 다음 문장에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 설명하여 라. 

一0 볼록렌즈는 빛을 모아주므로 볼록렌즈를 지난 빛은 한 점에서 사권다. 

I *) 오목렌즈는 빛을 홀어지게 하므로 오목렌즈를 지난 빛은 한 점에서 사귈수 없다. 
n ) 오목렌즈가 만드는 허영상은 물체가 렌즈에 가까와질 때 더 커진다. 
e ) 볼록렌즈가 만드는 허영상은 물체가 렌즈에 가까와질 때 더 커진다. 

2. 물체가 볼록렌즈를 거쳐 비춤판에 확대된 영상을 만든다. 만일 렌즈로부터 물체까지 
의 거리를 절반으로 줄이면 비춤판에는 어떤 영상이 생기겠는가? 아래의 대답들에서 
찾아보아라. 

T ) 영상이 생기지 않는다. 
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1_) 바로선 확대된 영상이 얻어진다. 

1그) 거꾸로 서고 축소된 영상이 얻어진다. 

H ) 거꾸로 서고 확대된 영상이 얻어진다. 

3. 세기가 +2 D 인 렌즈 두개가 공통빛축을 가지고 
lm 떨 어 져 있다. (그림 1-36) 

첫 렌즈로부터 l .5 m 앞에 높이가 7 cm 인 물체가 



빛축에 수직으로 서있을 때 이 렌즈계에 의한 

영상은 어디에 어떤 높이로 생기겠는가? 

4. 그림 1-37 에 서 AB 는 물체 이고 는 그의 영 
상이 다. 기 하학적그리 기방법 으로 렌즈의 중심 
과 초점의 자리를 구하여라. 어떤 렌즈인가도 
밝혀라. 



Al 

노 

B r 

B 



그림 

1-37 


5. 광학적세기가 A u 고 2 인 두개의 얇은 렌즈를 겹쳐놓으면 렌즈계의 광학적세기 교는 


서니서十女)임을 증명하여라. 


제 5 절. 확 대 경 


같은 물체라고 하여도 가까이에 있는 물체는 크게 보이고 먼곳에 있는 물체는 
작게 보인다. 왜 이렇게 보이겠는가? 


분해 능 

사람의 눈은 하나의 광학계를 이룬다. 물체로부터 오는 빛이 동공을 거쳐 들어 
오면 눈의 광학계 에 의하여 망막에 물체의 영상이 맺 힌다. 망막에 떨어 진 빛은 망막 
에 분포되여 있는 빛수감요소들을 자극시켜 신호를 발생시키며 이것이 시신경을 따라 
뇌수에 전달되고 분석된다. 

물체의 밝기에 따라 영상의 밝기가 다르며 이 에 따라 빛수감요소에 주는 자극도 
다르므로 물체 의 밝기 가 판단된 다. 한편 빛 은 빛수감요소들에 색 자극도 준다. 그리 
하여 물체 의 밝기 와 색분포를 감각하여 물체 를 보게 된다. 

| g ) 물체의 크기는 어떻게 느끼는가. 

눈에 보이는 물체의 크기는 망막우에 생기는 영상의 크기에 관계된다. 

즉 망막우에 생기는 영상의 크기가 클수록 큰 물체로 느진다. 

이 영상의 크기는 물체를 바라보는 각에 관계된다. 
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물체의 두 끝점에서 눈의 중심으로 들어오는 빛선들사이의 각이 시각이다. 

시각이 커야 망막우에 형성되는 영상이 커진 
다. 망막우에 생긴 영상이 클수륵 자극을 받는 
빛수감요소가 많아져서 물체를 똑똑히 가려볼수 
있다. 

물체가 클수록 그리고 가까이 있는 물체일수 
록 잘 보이 는것 은 시 각이 크기때 문이 다. (그림 1-38) 

시각이 1' 보다 작으면 망막에 맺히는 영상이 한개의 빛수감요소보다 작아서 물 
체는 점으로 보이며 물체의 부분들은 전혀 보이지 않는다. 

물체를 이루는 점들을 갈라보려면 시각이 V 보다 커 야 한다. 

서로 가까이에 있는 두 점을 갈라볼수 있는 최소시각을 눈의 분해 능이라고 부른 
다. 정상적인 사람의 눈의 분해능은 약 r 정도이다. 

탁 대 경 

대단히 작은 물체나 물체의 부분들을 똑똑히 보려면 물체를 가까이에서 보아야 
한다. 그런데 사람의 눈은 가까이 보는데서 제한이 있고 눈도 인차 피로해진다. 

그러므로 물체를 자세히 볼 때에는 잘보임거 리(정상눈에 대하여 25 cm 정도)에 
서 보게 된다. 작은 물체를 똑똑히 보기 위하여서는 광학기구를 사용하여 시각을 크 
게 하여 야 한다. 이 러한 광학기구들중에서 제 일 간단한것 이 확대경 이다. 볼록렌즈의 
초점거 리안에 물체를 놓고 렌즈를 통하여 그 물체를 보면 확대되 여 보인다. 

이와 같이 물체를 확대하여 보기 위하여 쓰는 초점거리가 짧은 볼록렌즈를 확대경 
이 라고 부른다. 

확대경으로 물체를 똑똑히 보려면 물체의 영상이 잘보임거 리 (25 cm ) 에 생기도 
륵 하여 야 한다. 

이렇게 하면 보려는 물체가 근점보다 가까이 있지만 물체의 확대된 허영상이 잘 
보임거리에 생기므로 시각이 커져 잘 볼수 있다. 

광학기 구로 물체 의 영 상을 얼 마나 크게 확대할수 있는가를 배 률로 표시한다. 

광학기구로 물체의 영상을 보는 시각 ^와 눈으로 물체를 보는 시각 a 와의 비 

를 광학기구의 배률《각배률》 이라고 부론다. 

N = — 광학기구의 배률 

a 



그립 1-38. 가까이에 있는 
물체일수록 시각이 크다 


_ 확대경의 배률은 어떻게 되겠는가. 
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그림 1-39 에서와 같이 눈을 확대경의 초점 F 에 놓 
았다고 하자. 

허영상 시와 눈사이거리가 잘보임거리 와 같으므 
로 확대 경 으로 물체의 영상 시를 보는 시각 a 와 초점 
거 리 /，물체의 크기 A 사이에는 다음의 관계가 있다. 

, h h r 

a 처 —— = —— 

/ D 



그림 1-39. 확대경의 원리 


한편 물체를 직접 눈으로 보는 시각 a 와 잘보임거 
리 D ， 물체의 크기 A 사이에는 다음과 같은 관계가 있다. 
(그림 1-40) 


h 

a « —— 

D 



함 


그림 1-40. 물제를 눈으로 
직접 보는 시각 


그러 므로 확대 경 의 배률은 다음과 같다. 

베등 



확대경의 배률 


졌 우의 배률공식은 눈을 확대경의 초점에 놓을 때에 성립하는 식이다. 

확대경의 배률은 렌즈의 초점거리에 거물비례한다. 즉 렌즈의 광학적세기가 들 
수록 확대 경 의 배률은 크다. 

확대 경 의 배 률은 보통 20보다 작게 만든다. 그것 은 확대 경 의 배률을 크게 하려 
면 초점거 리가 짧은 렌즈를 써야 하는데 초점거리가 짧을수록 렌즈는 더 볼록해지면서 
영상이 이지 러지기때문이 다. 

[례제] 초점거리가 / 인 확대경을 쓸 때 눈 
이 렌즈로부터 JZ 만큼 떨어져 있으면 배률은 얼 
마인가? 잘보임 거 리 는 D 이 고 D 〉JZ 이 다. (그림 
1-41) 

풀이 . 렌즈와 영상사이거 리 b=D - ！ L 
영상은 허영상이므로 6 <0이 다. 

렌즈의 공식 丄+ 丄 = 丄에서 물체까지 거 리 
a b f 

를 구하면 다음과 같다. 

a _ bf _ -(D-£).f _ 

_ b-f 一 - {D-t 卜/一 (D-t) 士 f 
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배 률은 


b D-t 



D-<Uf 




(D_ 아 f 



D-£ 




燮 繼 

1. 왜 확대경으로는 물체를 눈에 매우 가까이 놓아도 똑똑히 보이는가? 

2. 광학적세기가 +2.5 D 인 렌즈로 만든 확대경의 최대배률은 얼마인가? 

3. 다음 문장에 서 옳고 그른것 을 판단하고 그 근거 를 밝히 여라. 

1) 확대 경 을 리 용할 때 물체 를 어 느곳에 놓아도 항상 확대 된 영 상이 얻어 진다. 
i _) 확대경으로 지도를 볼 때 지도까지의 거리가 가까와질수록 지도의 영상은 점점 
커진다. 

허 영상은 사람의 눈의 환각이 며 실제 로는 빛선이 눈에 절대로 들어오지 못한다. 
근) 같은 물체라도 가까이에서 보면 먼곳에서 볼 때보다 크게 보이는것은 시각이 커 
지기 때문 이 다. 

4. 초점거리가 5 cm 인 볼록렌즈로 확대경을 만들수 있다. 물체까지의 거리와 배률을 구 
하여라. 


제6 절. 현 미 경 


생물체의 세포나 집적회로의 세부들은 크기가 매우 
작으므로 확대경으로써는 볼수 없다. 이리한 매우 작은 
물체를 똑똑히 보려면 현미경을 써야 한다. 

현미경의 광학적구조와 원리 

현미경은 매우 작은 물체의 확대된 허영상을 보는 
광학기구이며 두개의 볼록렌즈와 그것들을 련결하는 경 
통으로 되 여 있 다. (그림 1-42) 

이 두개의 렌즈가운데서 물체와 마주 대하고있는 렌 
즈를 대물렌즈， 눈과 마주 대하고있는 렌즈를 대안렌즈라 
고 부론다. 

대물렌즈는 대안렌즈에 비하여 초점거리가 더 짧은 
볼록렌즈를 쓴다. 
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jg ) 현미경에서 어떻게 물체의 확대된 영상 
을 보게 되는가. (그림 1-43) 

물체 h 를 대물렌즈의 앞초점 F ! 보다 
약간 밖에 놓고 조명계로 빛을 조여 밝게 
해준 다. 

대물렌즈에 의하여 생 긴 확대된 실영상 
h ， 를 대안렌즈의 앞초점 F 2 의 약간 안에 
놓이게 하여 대안렌즈로 더 확대된 허영상 
를 얻는다. 

이 확대된 허 영상은 눈으로부터 잘보임 

거리에 놓이므로 대안렌즈는 확대경의 역할 
을 한다, 그림 1-43. 현미경의 원리 

이처럼 현미경에서는 확대된 영상을 가까이에서 보게 되므로 시각은 매우 커 
지고 눈은 잘보임거리에 조절되므로 피로를 느끼지 않고 영상을 자세히 볼수 있다. 
이와 같이 현미경에서는 물체의 확대된 거꾸로 생긴 허영상을 본다. 



현미경의 배률 

물체 를 잘보임거 리 에 놓고 눈으로 직접 볼 때 시각은 확대경 (그림 1-39) 에서처 

럼 a »스 이 다. 

D 

현미경으로 물체를 볼 때에는 눈을 대안렌즈에 가까이 놓고 본다. 대안렌즈의 
초점거리가 매우 짧기때문에 현미경으로 물체의 영상 h " 를 보는 시각 a ' 는 그림 

1-43에 서 보는것 처 럼 이 다. 

따라서 현미경의 배률은 다음과 같이 쓸수 있다. 

시 a ， h ,r /D h” 

a hi D h 

한편 대물렌즈에 의하여 생긴 실영상 h ， 를 대안렌즈(확대경)로 볼 때 생긴 영상 

시는 시，= 으.서와 같다. 

/2 

그러므로 웃식은 다음과 같이 표시된다. 

h h h f 2 

그런데 프乂 N ' 는 대물렌즈의 배률이고 으 = 7。은 대안렌즈의 배률이므로 현미 
h f ! 

경 의 배률은 대 물렌즈의 배률과 대 안렌즈의 배률을 곱한것 과 같다. 즉 
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N = N x • N 2 

현미 경 의 배률을 경통의 길 이 Z 로 표시하여보자. 

현미경에서 대물렌즈와 대안렌즈의 초점사이거리를 "로 표시 하면 대물렌즈에 
의한 실영상 //까지의 거리 어는 대물렌즈의 초점거리 /；와 J 의 합과 같다. 

즉 公，/:+넜이다. 

그런데 현미경에서는 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 매우 짧기때문에 이 거 
리 어 은 실제상 두 렌즈사이의 거리 즉 경통의 길이 £과 거의 같다. (허 - L ) 

그러므로 대물렌즈의 배률은 끼 =1 = 스이고 대 안렌즈의 배률은 확대경과 같이 

이 f\ 


N 2 = ᅀ 이 다. 
fi 


따라서 현미경의 배률은 다음과 같이 표시된다. 


N = N r N 2 


느 D_ 

기 


L.D 


N = Nl ' Nl = 7J~2 레년 £1 mm 


현미경의 배률은 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 짧을수록 크다. 

현미 경 의 배 률은 미 리 준비 된 초점 거 리 가 다른 대 물렌즈 또는 대 안렌즈를 바꾸 
어넣 음으로써 변화시 킨다. 

현미 경의 배률은 보통 1 000정도이 며 특별한 경 우에 2 000정도까지이 다. 

《 현미 경의 배률은 대물렌즈，대 안렌즈에 각각 《25 x 》，《10 x 》 의 방법으로 표시 한다. 



현□[경의 발명 


두 렌즈로 이루어진 현미경도 갈릴레이가 발명하였다고 한다. 

갈릴레이는 망원경을 만드는 과정에 렌즈들사이의 거리를 알맞춤하게 하면 멀 
리 에 있는 물체를 크게 볼수 있을뿐만아니라 가까이에 있는 물체도 크게 볼수 있다는것 
을 알게 되였다. 


그리 하여 1609년에 망원경(갈릴 레 이망원경 )을 완성한데 이 어 1610년 현미 경 을 
만들었고 이것으로 곤충과 같은 작은 동물들의 운동기관과 감각기관을 관찰하였다. 
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■ 驗 

1. 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 각각 18 mm ，25 mm 이고 경통의 길이는 18 cm 이다. 
이 현미경의 배률은 얼마인가? 

2. 배률이 800인 현미경의 대물렌즈의 배률이 80이다. 대안렌즈의 초점거리는 얼마인가? 

3. 대물렌즈와 대 안렌즈에 각각 《80 x >, 〈〈5 X > 라는 표시가 있는 현미경의 경통의 길 
이가 16 cm 이다. 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리와 현미경의 배률을 구하여라. 

4. 초점거리가 0.8 cm 와 5 cm 인 두 볼록렌즈를 20 cm 거리를 두고 무어서 만든 현미경 
으로 물체의 영상을 잘보임거리에 만들자면 물체를 어디에 놓아야 하겠는가? 

이 현미경의 배률은 얼마인가? 

5. 대물렌즈와 대안렌즈의 초점거리가 각각 1.2 cm , 5 cm 인 현미경으로 잘보임거리에 물 
체의 영상을 얻었을 때 대물렌즈와 물체사이의 거리는 1.3 cm 였다. 대물렌즈，대안 
렌즈，현미경의 배률은 각각 얼마인가? 이 현미경의 경통의 길이는 얼마인가? 


제 7 절. 망 원 경 


망원경은 멀리 있는 물체를 확대하여보기 위 
한 광학기구이 다. (그림 1-44) 

망원경에는 여러가지 종류가 있는데 광학적구조 
와 원리에 따라 굴절망원경과 반사망원경으로 나 
눈다. 

굴절망원경은 현미경과 마찬가지로 대물렌즈 
와 대 안렌즈로 되 여있고 반사망원경은 대물렌즈대 
신에 구면거울을 리용한 망원경이다. 

굴절망원경 

굴절망원경은 대안렌즈를 볼록렌즈로 썼는가， 

오목렌즈로 썼는가에 따라 케플레 르망원경 과 갈릴 그림 1—44. 천제망원경 

레 이망원경 으로 나눈다. 

케플레르망원경. 케 플레 르망원경 은 도이췰 란드 천문학자 케 플레 르가 1611년에 만 
든것으로서 직경이 크고 초점거리가 긴 볼록렌즈인 대물렌즈와 초점거리가 짧은 볼 
록렌즈인 대안렌즈로 되여있으며 대안렌즈는 앞뒤로 움직이면서 두 렌즈사이거리를 
조절할수 있게 되 여있 다. 

케 플레 르망원경 의 대 물렌즈의 뒤초점 은 대 안렌즈의 앞초점 과 거의 일치되 여 약 
간 대안렌즈쪽으로 들어와있다. 



받침대 

대안렌 


렌즈두껑 


대안렌즈 
유지 대 


초점조절 
1리 개 


대안렌즈 
대즈 

-대 


경사조절눈금 
방위각조임쇠 
고도조임쇠 
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케 들레르망원경에서 어떻게 물체를 크게 확대 하여 보게 되는가를 따져 보자. (그림 
1-45) 



물체 AB 가 멀리에 있기때문에 물체에서 나오는 빛은 거의 평행으로 대물렌즈 
에 들어오므로 대물렌즈에 의한 물체의 영상 A 요는 거의 대물렌즈의 뒤초점 키의 
근방에 생기는 축소된 실영상이다. 

한편 경 통의 나사장치 로 대 안렌즈를 앞뒤 로 움직 여 대 물렌즈에 의한 영 상 A 塔' 
가 대 안렌즈의 앞초점 F 2 보다 약간 안에 들어오게 하여 얻은 확대된 허영상 A " B " 


가 잘보임거리에 놓이게 한다. 

그러므로 여기서 대안렌즈는 확대경의 역할을 한다. 

케플레르망원경의 배률은 어떻게 되겠는가. 

그림 1-45 에서 보는것처 럼 물체 AB 를 눈으로 볼 때의 시각은 이 = 쓰이고 망원 

f\ 

경을 거쳐 허영상 A " B " 를 보는 시각은 乂 = 1이다. 


망원경의 배률 ( TV ) 은 망원경을 통하여 보는 시각 a ' 와 눈으로 직접 보는 시각 a 
와의 비와 갈으므로 다음과 같다. 


나 망원경의 배률 


망원경의 배률을 크게 하려면 대물렌즈의 초점거리 /!를 크게 하여야 한다. 그 
런데 경통의 길이가 씬 = /;+/ 2 이므로 결국 경통의 길이를 크게 하는것으로 된다. 


케풀레르망원경에는 대물렌즈에 의한 영상이 대안렌 
즈의 앞초점면과 거의 일치하므로 대안렌즈의 앞초점면 
에 +자선과 같은 눈금판(그림 1-46) 을 설 치할수 있 다. 
그러므로 케플레르망원경은 측량，천문관측，목표조준 
등에 쓸수 있다. 



31 

























갈릴레이망원경. 굴절망원경의 다른 하나는 1609년에 갈릴레이가 만든 갈릴레이 
망원경이다. 

갈릴레이망원경은 초점거리가 긴 볼록렌즈를 대물렌즈로 하고 초점거리가 짧은 
오목렌즈를 대안렌즈로 하고있다. 

갈릴레 이망원경에서 대물렌즈는 케 
플레 르망원경 에서처 럼 멀 리 있는 물체 
의 작아진 실영상 //( 중간영상)를 뒤초 
점보다 약간 멀리 맺게 한다. 

그런데 오목렌즈로 된 대 안렌즈를 
실영상 시와 대물렌즈사이에 놓으면 대 
물렌즈를 지난 빛선은 실영상 h ’ 를 맺 
기 전에 대안렌즈를 지나 흘어지므로 
사람은 물체의 허영상 쇼" ( 최종영상)를 
잘보임거리에 놓고 보게 된다.(그림 
1-47) 



그림 1-47. 갈릴레이망원경의 구조와 원리 


이 망원경은 경통의 길이가 짧고 영상이 바로 보인다. 

졌 갈릴레이망원경의 경통의 길이는，=/；-/ 2 과 같다. 

갈릴레 이망원경의 배률은 케플레르망원경과 같은 형태로 표시된다. 


반사망원경 

망원경에서 대물렌즈대신에 직경이 크고 초점거리가 긴 오목거울을 쓰기도 한다. 
이 러한 망원경 이 반사망원경이 다. 

반사망원경은 1668년에 뉴톤이 처음으로 만들었다. 

졌 굴절망원경에서 배률을 높이자면 대물렌즈의 직경과 초점거리를 크게 하여야 하는데 
여기에서 기술적으로 제기되는 점들이 많다. 그러므로 대물렌즈대신에 오목거울을 쓴다. 
먼곳의 물체에서 오는 빛들은 거의 평행이 
므로 오목거울에서 반사된 후 그의 초점근방에 
있는 거울에서 반사되여 실영상을 만든다. 이 
실영상을 대 안렌즈로 확대하여 더 커 진 허 영상 
을 눈으로 보게 된다. (그림 1-48) 



졌 반사망원경에서는 오목거울(포물면거울)에 
서 반사된 빛들을 어떤 거울(평면거울 또 
는 오목거울)로 반사시켜 영상을 얻는가에 
따라 여 러가지로 나눈다. 

최신형반사망원경의 오목거울은 직경이 
10 m 인데 36개의 쪼각거울들을 모아서 만들었다. 


그림 1-48. 반사망원경의 구조와 원리 
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쌍 안 경 

망원경으로 물체를 볼 때에는 한눈으로만 보므로 립체감이 없어진다. 

그러므로 두개의 망원경을 빛축을 평행으로 무어 두눈으로 보게 함으로써 립체 
적 보기 효과를 높인것 이 쌍안경 이 다. (그림 1-49) 



- 대물렌즈 

기》 L ) 


그림 1-49. 쌍안경 

케 플레 르망원경 에 서 는 물체 가 거 꾸로 보이 므로 케 플레 르망원경 으로 만든 쌍안경 
에서는 두쌍의 전반사프리즘을 씨서 영상을 바로잡으며 경통의 길이를 짧게 한다. 

갈릴레이망원경에서는 영상이 바로 서므로 전반사프리즘을 쓰지 않고 두개의 갈 
릴레 이망원경의 빛축을 평 행 으로 놓아 쌍안경 을 만든다. 이 러 한것 이 바로 관람용쌍 


안경이다. 



문감시 경 은 문안쪽에 서 바깥쪽을 보기 위한 광학기 구이 다. (그림 1-50) 
문감시경의 원리 는 무엇 인가? 




그림 1-50. 문감시경 
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繼繼 

1. 망원경으로 보게 되는 허영상은 실제물체보다 크지 못하다. 그러나 망원경으로 물체 
를 크게 보는것은 무엇때문인가? 

2. 망원경의 성능을 좋게 하려면 왜 경통의 길이를 길게 하여야 하는가? 

3. 대물렌즈의 초점거리가 50 cm 인 케플레르망원경으로 별을 보다가 10 m 앞에 있는 물 
체를 보려면 어느쪽으로 얼마만큼 대 안렌즈를 움직여야 하는가? 

4. 초점거리가 20 cm 인 볼록렌즈를 대물렌즈로 하고 배률이 5인 볼록렌즈를 대안렌즈로 
한 망원경의 배률은 얼마인가? 대안렌즈를 같은 배률의 오목렌즈로 바꾸면 무엇이 
어떻게 달라지겠는가? 

5. 갈릴레 이망원경의 배률은 3이 고 망원경의 길 이(대물렌즈와 대 안렌즈사이거 리)는 
5 cm 이다. 대물렌즈와 대안렌즈의 광학적세기는 얼마인가? 


제8 절. 비침도법직 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《사람들의 눈이 나빠지지 않도록 실내조명도 잘하여야 합니다.》 

조명을 잘하는것은 사람들의 눈을 보호하고 생산능률을 높이는데서 매우 중요하다. 

조명을 잘하려면 광원과 빛을 받는 면의 밝기를 평가하는 량들과 그 단위들을 
잘 알고 바로 써 야 한다. 

빚 세 기 

광원들이 같은 거리에 있는 물체를 비쳐주는 정도는 광원에 따라 다르다. 즉 광 
원으로부터 빛이 얼마나 세게 나오는가 하는것은 광원에 따라 다른데 이것을 표시하 
기 위해 빛세기라는 량을 쓴다. 

점광원으로부터 어떤 방향의 단위립체각속으로 단위시 
간동안에 나오는 빛에네르기를 광원의 빚세기라고 부론다. 

빨 립체각이 란 무엇 인가. 

구면의 중심 o 에 정점을 둔 원뽑이 구면과 사귀는 면 
적을 스 S 라고 할 때 이 원룰안의 공간을 면 스 S 에 대 하여 
점 O 가 가지 는 립체 각이라고 부른다. (그림 1-51) 

립체각의 단위로는 lsr (스 511 라디안) 을 쓴다. 
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그림 1-51. 립제각 







lsr 은 lm 2 인 면을 lm 거리에서 수직으로 바라보는 립체각과 같다. 

구의 중심 에서 전체 구면을 바라보는 립체각은 전체 구면의 면적 이 4; rr 2 이므 
로 다음과 같다. 

가、 4刀: r 2 . 「 n 

Q = — [ sr ] 
r 

점광원으로부터 산 [ s ] 시간동안에 Ai 3[ sr ] 의 립체각속으로 A ，[ J ] 인 빛에네르 
기가 나온다면 빛세기는 다음과 같다. 

7 _ AW 
At' AQ 

빛세 기 의 단위 는 led (칸델라)이 다. led 는 주파수가 540 X 10 12 Hz 인 단색 광원 이 

어떤 방향으로의 lsr 의 립체각속으로 Is 동안에 내보내는 빛에네르기가 일 때 

683 

의 빛세기와 갈다. 

빛 측정량들의 단위 는 led 를 기 본단위 로 하여 구성한다. 


빚 흐름 

어떤 면을 단위시 간동안에 통과하는 빛에 네르기를 빚3름이라고 부른다. 

빛에네르기가 산시간동안에 어떤 면(또는 립체각)을 A 『만큼 흘렀다면 빛흐름 
은 다음과 같다. 


A^= 


AW 

At 


AW 
A t • AiQ 


AO 


= I • AQ 


빛흐름의 단위는 l £ m ( 루멘)이다. lJZm 은 빛세기가 균일하게 led 인 점광원으 
로부터 lsr 의 립 체 각속으로 흘러 나오는 빛 흐름과 같은 량이다. 

1 公 m=lcdx lsr 

빛세기가 /인 점광원으로부터 인 립체각속으로 나오는 빛흐름 ( A 0 고은 다음 
과 같다. 


A 0=1 - AO 빚 호 름 

빛세기가 /인 점광원에서 나오는 전체 빛흐름은 얼마인가. 

점 광원 이 모든 방향으로 빛 을 고르롭게 내 보낸 다면 전체 립 체 각은 4; r [ sr ] 이 므 
로 점광원이 내보내는 전체 빛흐름은 다음과 같다. 

多 = 4 刀 ■/ 


비 짐도 

빛 을 받는 면의 밝기 는 비 침 도로 표시한다. 
단위면적에 입사되는 빛흐름을 비짐도라고 부른다. 
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면적 이 AS 인 면에 년⑦만 한 빛흐름이 입사한다면 면의 비 침도(요)는 다음과 같다. 


표고 

AS 


비 짐도 


비 침 도의 단위 는 IJZjc (룩 스) 이 다. 1 £jc 는 lm 2 인 면 에 
1 요 m 의 빛 흐름이 입 사할 때 의 면의 비 침도와 같다. 

1 ^ x=l 公 m/m 2 

빛세기 가 /[cd] 인 점광원으로부터 r[m] 만큼 떨어져 있는 
면 zLS[m 2 ] 에 빛이 a 의 입사각으로 입사할 때 면의 비침도 
를 구하여 보자. 

비침도공식에서 A0 = / 이므로 E= — = 스브으 이며 

SS AS 

입사각이 여일 때 A £2 = ^= AS ' cosa 이므로 다음과 같 

r r 

다. (그림 1-52) 



E = I. CO : a 비짐도법직 

r 


빛을 받는 면의 비침도는 광원의 빛세기와 입사각의 코시 

누스에 비례하고 광원으로부터 면까지의 거리의 두제곱에 거물 

비^1한다. 이것을 비짐도법 직이라고 부론다. 

빛을 받는 면의 비 침도는 비 침도계 로 잰다. (그림 1-53) 

면의 비침도가 왜 거리의 두제곱에 거물비례하는가? 




그림 1-53. 비침도계 


[례제] 그림 1-54 와 같이 빛세기가 lOOcd 및 50 cd 인 두 전등이 바닥으로부터 
4 m , 3 m 높이에 매달려있다. 두 전등의 드림선아래에 있는 바닥밑점사이의 거리는 


7 m 이다. 첫 전등의 밑점으로부터 3 m ， 둘째 
서의 비침도는 얼마인가? 

풀이. 주어진것: I x =100 cd 9 I 2 =50 cd 
h x — 4 m , h 2 — 3 m 
= 3 m , l 2 — 4 m 
구하는것: E ? 


전등의 밑점으로부터 4 m 되는 점 모에 



주어진 점으로부터 광원까지의 거려는 피다고라스 
의 정리를 리용하여 구한다. 


3m a |P 4m 

그림 1-54 


즉 자 = 나며 + 여 니4 2 +3 2 =5( m ) 
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r 2 =、l 나 + 씬 2 = a /3 2 + 4 2 = 5( m ) 


두 전등으로부터 나와 점 요에 입사하는 빛의 입사각의 코시누스는 

k 4 h 2 3 

COS 6^1 = —— = — , COSdfn = —= — 

1 자 5 2 r 2 5 

따라서 점 P 에서의 비침도는 

r ， r ， ^ I X I 2 100 4 50 3 " 니、 

E= 五 1 + 표 2 = -4 - cos a 1 + cos a ? = —— x — + — -x — = 4.4( 公기 

구 r 2 2 5 2 5 5 2 5 

답. 4. 4 5x 


繼. 

1. 방안에서의 비침도는 비침도법칙을 써서 계산한것보다 더 크다. 왜 그런가? 

2. 빛세 기 가 100 cd 인 두 전등이 바닥으로부터 2 m 높이 에 2 m 간격 으로 걸 려있 다. 

전등의 바로 밑점들과 그 중간점에서 바닥의 비침도를 구하여라. 

3. 길이 1.5 m , 너비 lm 인 책상의 가운데점으로부터 높이 1.5 m 인 곳에 120 cd 인 전등 
이 있다. 책상에서 제일 밝은 곳과 제일 어두운 곳의 비침도를 계산하여라. 

4. 전등갓을 씌우거나 탁상등을 쓰면 전기를 절약할수 있다. 왜 그런가? 

5. 점광원의 빛세기가 200 cd 이다. 이 광원이 내보내는 전체 빛흐름과 빛선의 방향에 수 
직인 면의 비침도는 얼마인가? 면은 광원으로부터 5 m 거리에 있다. 

6. 벽으로부터 얼마 떨어진 거리에 평면거울을 세우고 벽과 거울가운데에 광원을 놓았 
다. 벽에서의 비침도는 거울이 없을 때보다 몇배로 커지겠는가? 



문제 1. 렌즈에 넓은 평행빛묶음이 입사할 때 초점은 점으로 되지 못하고 퍼져 작은 원 
을 이룬다. 이러한 렌즈의 결함이 구면수차이다. 렌즈의 구면수차의 원인과 
그것을 작게 하는 방도를 찾아보아라. 

방향. . 렌즈를 작은 프리즘의 모양으로 보면 매 요소프리즘에서 무엇 이 차이 나는가? 

• 렌즈에 넓은 빛묶음(빛축에서 멀리 떨어진 평행빛선들의 모임)이 입사할 
때 어떤 빛선들이 세게 또는 약하게 기울어지겠는가? 

• 렌즈의 구면수차를 작게 하려면 어떻게 해야 하겠는가? 

• 고급한 렌즈는 어떻게 만들겠는가? 


문제 2. 구면반경이 R lf 穴 2 이고 굴절률이 인 렌즈의 광학적세기는 셨 



(，卜 1)( 



) 


이다. 왜 그런가를 따져보아라. 

방향. • 프리즘에서 빛이 굴절될 때 기울어짐각은 어떻게 되는가? 
• 근축빛선에서 a»sina 임을 고려하여라. 



37 










복습문제 


1. 다음의 [ ] 안에 알맞는 답을 써넣 어 라. 

두 평면거울 “ 1 와 M 2 사이각은 0 이고 입사빛선이 거울면 M 2 에 평행이다. 두 
평면거울에서 반사되 여나오는 반사빛선이 거울면 Mi 에 평행 이라면 두 거울면사 


이각 0 는 [ ] 이 다. 

1) 0=3 O O L ) 0=45° n ) 0=60° 근) 0=75° 

2. 두께가 2 cm 인 에테르층이 깊이가 3 cm 인 물우에 떠있다. 이것을 드림선우에서 
내려다보면 액체전체의 깊이는 얼마로 보이겠는가? 에테르와 물의 굴절률은 
각각 1.36 및 1.33 이 다. 


(답. 3.7 cm ) 

3. 그림 1-55 와 같이 물면으로부터 3 m 만 한 높이에 광원 A 가 있 
다. 이 광원을 물속에서 드림선우로 올려다보면 얼마만한 높이 

에 있는것으로 보이겠는가? 물의 굴절률은 이다. 

3 

(답. 4 m ) 

4. 초점거리가 30 cm 인 오목거울로 자기 눈의 바로선 영상을 잘보 
임거리에서 보자면 거울을 어디에 놓아야 하겠는가? 


A t 


공기 



h =3m 




그림 1-55 


(답. 10 cm ) 

5. /=5 cm 인 볼록거울로 자기 얼굴의 영상을 자기 눈으로부터 25 cm 앞에 만들려 고 
한다. 얼굴파 거울사이거 리를 얼마로 해 야 하겠는가? 


(답. 약 21 cm ) 

6. 초점거리가 6 cm 인 오목거울과 평면거울이 16 cm 되는 거리에 있다. 두 거울사이에 
초불을 놓되 그의 영상이 초불과 일치하게 하려면 초불을 어디에 놓아야 하는가? 

(답. 9.6 cm ) 


7. 유리로 된 그릇에 물이 담겨 있다. 물겉면에 어떤 입사각으로 빛 
이 들어 올 때 그릇의 옆 면(수직 유리 벽 ) 으로 빛 이 나오지 못하 
겠는가?(그림 1-56) 

( 답 . a ^61° 52’ ) 

8. 그릇의 깊이가 50 cm 인 물의 바닥에 높이 10 cm ， 직경 24 cm 인 
원통형그릇을 놓고 그속에 전등을 설 치하였 다. 이 원통형그릇 
은 우로 열려져있고 불투명체로 만들었다. 전등불빛이 물겉면 
에서 전반사되여 물바닥을 비치는 면적을 구하여라.(그림 
1-57) 
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(답. 0.37 m 2 ) 














30 


—— //=50cm / 느 — —— 


K/1"/?=10cm — 



2r=24cm 


그림 1-57 




그림 1-58 


9. 그림 1-58 과 같이 굴절률이 a / 玄 이고 한 각이 30ᄋ 인 직3각형프리즘의 빗변의 한 
점 A 에 45ᄋ 의 입사각으로 빛 이 입사한다. 프리즘을 지나오는 빛선의 경 로를 그 
리 여 라. 

10. 그림 1-59의 3개의 검은 함속에 평면거울，렌즈，구면거울중에서 어느 하나가 
들어있다.(평면거울，렌즈，구면거울은 각각 1개뿐이다.) 검은 함속에 어떤 광 
학기구가 들어있는가를 확증하고 그의 위치와 빛선의 경로를 그려라. 



기) 니 「) 


그림 1-59 

11. 그림 1-60 과 같이 반경 이 20 cm 인 오목거울과 초 
점거리 가 10 cm 인 볼록렌즈가 빛축이 일치되게 
놓여있다. 렌즈로부터 15 cm 거리에 물체를 빛축 
에 수직되게 놓았을 때 4배로 커진 오목거울에 
의한 허 영 상을 얻 으러 고 한다. 렌즈와 오목거 울 
사이거리를 얼마로 해야 하겠는가? 

(답. 35 cm ) 



그림 1-60 


12. 볼록면의 반경 이 15. 5 cm 인 평 볼록렌즈 두개 가 
볼록면을 접하고있다.(그림 1-61) 앞에 있는 렌 
즈로부터 25 cm 앞에 점광원 S 가 있다. 系의 영 
상은 어디에 생기겠는가? 

렌즈를 만든 유리의 굴절률은 1.62 이고 렌즈의 
두께 는 무시 한다. 


S 

1 

M 






그림 1-61 


(답. 25 cm ) 

13. 볼록렌즈로 물체의 실영상을 비춤판에 얻은 다음 렌즈를 30 cm 만큼 비춤판쪽으 
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로 옮겼더니 비춤판에 또다시 물체의 실영상이 맺힌다. 물체와 비춤판사이의 거 
리는 90 cm 이다. 렌즈의 초점거리와 광학적세기를 구하여라. 

(답. 20 cm , 5 D ) 

14. 물체가 초점거리가 12 cm 인 볼록렌즈의 중 
심으로부터 18 cm 거리에 있다. 렌즈의 뒤 
초점에 빛축에 수직으로 평면거울이 놓여있 
다. 물체의 영상이 어디에 맺히겠는가?(그 
림 1-62) 

(답. 렌즈로부터 6 cm 앞에 생긴다.) 

15. 물체 의 실영 상이 렌즈로부터 50 cm 되 는 
곳에 맺혔다. 렌즈와 영상사이에 렌즈로부 
터 20 cm 떨어진 곳에 오목렌즈를 놓았더니 
목렌즈의 초점거리는 얼마인가? 

16. 사진찍는 방향에 대하여 수직방향으로 속도 60 km/h 로 운동하는 자동차를 
100 m 거리에서 사진 찍는다. 사진기의 대물렌즈의 초점거리는 5 cm 이다. 사진 
에서 영상의 움직임 이 0.01 cm 를 넘지 않도륵 하기 위하여서는 얼마만한 로출 
시간이 필요한가? 

(답. 0.012 s ) 

17. 벽으로부터 90 cm 떨어진 곳에 광원이 있다. 초점거리가 20 cm 인 볼록렌즈를 
5 cm/s 의 속도로 벽에 수직인 빛축을 따라 벽으로부터 광원쪽으로 옮겨갈 때 
광원의 실영상이 벽우에 똑똑히 생긴 때로부터 다시 똑똑히 생길 때까지 시간 
이 얼마나 걸리겠는가? 

(답. 6 s ) 

18. 두께가 10 mm 인 평행평면으로 된 유리판의 밑바닥의 표식이 보이도록 조절한 
현미 경 으로 유리 판의 웃면의 표식 을 똑똑히 보기 위하여 현미 경 을 6.6 mm 만큼 
끌어올렸다. 유리판의 굴절률을 구하여라. 

(답. 1.52) 

19. 현미경과 망원경 이 광학적으로 다른 점은 무엇인가? 

20. 망원경의 대물렌즈와 대안렌즈사이의 거리는 최소 55 cm 이고 배률은 10이다. 

두 렌즈의 초점거리는 각각 얼마인가? 

(답. 50 cm , 5 cm ) 

21. 초점거리가 lm 인 대물렌즈를 써서 배률이 25인 천체망원경을 만들려고 한다. 



그림 1-62 


영상이 30 cm 만큼 더 멀어졌다. 오 


(답.- 60 cm ) 
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그리고 경통의 길이를 조절하여 10 m 의 가까운 거리에 있는 물체까지 똑똑히 
볼수 있게 하려 고 한다. 대 안렌즈의 초점거 리 와 경통의 최소 및 최대길 이를 
구하여 라. 


(답. 4 cm ，104 cm , 115 cm ) 

22. 배률이 10인 대안렌즈를 맞추어 반사망원경의 배률이 50이 되게 하려면 반경이 
얼마인 오목거울을 써야 하겠는가? 이 망원경으로 달을 보면 영상의 직경은 얼 
마로 보이겠는가? 맨눈으로 달의 직경을 보는 시각은 3:厂이다. 

(답. 2.5 m , 11.3 cm ) 

23. 영사기필림문의 너비는 1.2 cm 이고 영사막의 너비는 2.4 m 이다. 영사막의 비침 
도는 4 £x 보다 작지 말아야 한다. 영사기필림문의 최소비침 
도를 구하여 라. 

(답. 1.6 X 10 5 Hx ) 

24. 그림 1-63 과 같이 책상에서 lm 높이에 빛세기가 40 cd 인 전 
등이 켜있고 전등아래 25 cm 거리에 초점거리가 25 cm 인 볼 
륵렌즈가 있다. 책상면의 요점에서 비침도는 얼마인가? 만일 
렌즈가 없다면 비침도는 얼마이겠는가? 

(답. 640 公 x ， 40 公 x ) 

25. 초점거리가 20 cm 인 오목거울의 빛축우에 거울로부터 10 cm 
앞에 모든 방향으로 빛을 고르롭게 내보내는 
점광원이 놓여있다. 거울앞에 광원으로부터 
lm 되는 거리에 빛축에 수직으로 비춤판을 
세웠다면 오목거울이 있을 때와 없을 때 비 
춤판우의 빛축근방의 비침도는 어떻게 변하 
는가?(그림 1-64) 



그림 1-63 


— 

lm 、、、、^ 

1 8 



그림 1-64 


(답. 약 3. 4배 ) 

26. 초점거 리 가 50 cm 이 고 직경 이 9 cm 인 수렴렌 
즈로 태 양의 영상을 엄 었다. 해빛에 수직 인 
면의 비 침도가 10 5 fix 이 라면 태 양영상의 비 침 
도는 얼마인가? 지구에서 태양의 직경을 보는 
각은 32' 이 다. (그림 1-65) 

(답. 3.7 X 10 7 fix ) 
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제 2 장. 빚 파동 


빛 에 대 한 오랜 기 간의 연구과정 에 빛 을 립자들의 흐름으로 보는 립자설과 과동 
으로 보는 과동설을 주장하는 사람들사이 에 론쟁 이 거 듭되여 왔다. 

간섭과 에돌이는 파동에만 고유하게 나타나는 현상이 다. 

그러므로 간섭과 에돌이는 파동의 본질을 밝히는데서 매우 중요한 현상으로 된다. 
빛을 파동으로 볼수 있는 근거는 무엇이며 파동으로서의 빛의 성질은 무엇인가. 
이 장에서는 이러한 문제점을 제기하고 그에 대한 해명을 위주로 전개 한다. 
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제 1 절. 빚의 간섭 


우리는 비가 온 뒤 도로에서 물우에 퍼진 휘발유 
기름막의 색무늬 그리고 비누물방울이나 비누물막에 
고운 색무늬가 형성되는것을 많이 보아왔다.(그림 
2 - 1 ) 

이 런 현상은 빛 을 파동으로 보아야 설 명할수 
있다. 



그림 2-1. 비누물방울 


다른 력학적파동이 나 전자기 파에서처 럼 간섭 현상이 나타나야 
간섭무늬를 얻어내고 그에 대한 해석을 함으로써 빛 


양그의 실험 

빛이 파동이라면 
할것 이다. 

양그는 19세 기초에 빛 의 
의 파동성 을 증명하였 다. 

그림 2-2 와 같이 단색광원(례하면 누런색 
등) 앞에 너비가 매우 작은 하나의 실름 So 이 
있는 가림판을 놓고 그로부터 일정한 거 리 만큼 
떨어 져 두개의 실 틈 Si, S 2 이 있는 가림판을 처 
음가림판에 평 행되 게 놓는다. 이때 비춤판에는 
밝고 어 두운 자려 가 엇 바뀌 여 나타나는데 (그림 
2-3) 이것을 빛의 간섭무늬 라고 부론다. 

빛의 간섭무늬는 다음과 같이 설명된다. 

단색광원으로부터 빛을 받은 실름 So 은 2 차 
파를 내보내는 요소파원으로 되고 여기서 나온 빛 
이 실름 Si, s 2 에 이르면 이 름들도 요소과원으로 
되여 2 차파를 내보낸다. 

이 2차파들이 중첩하여 간섭 무늬 를 이 룬다. 

두 파원 Si , ^ 로부터 비춤판의 점 P 까지의 
거 리차 스，= |자 -/" 2 |가 과장의 옹근수배 즉 
A r = k 入 (足 = 0，+1, 土 2，…) 가 되 는 자려 들 에 서 는 
두 파동이 같은자리각으로 겹치 므로 간섭 의 극대 
(밝은 자리)로 된다. 

사 가 반파장의 홀수배 즉 Ar= (2k + \)A/2 
가 되는 자리들에서는 두 파동이 반대자리각으로 
겹처서 간섭의 극소(어두운 자리)로 된다. 



그림 2-2. 양그의 실험 



힘빛 


그림 2-3. 빛의 간섭무늬 
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Si , S 2 사이 거리를 d ，실름판과 비춤판사이의 거리를 九 비춤판의 중심 O 로부 

터 P 까지의 거리를 j ； 로 표시하면 d 《 L 인 조건에서 된다. 

L 

따라서 비춤판의 중심으로부터 밝은 띠(극대)와 어두운 띠(극소)까지의 거리는 
다음과 같이 결정된다. 


= k — 비춤판의 중심으로부터 극대점까지의 거리 

d 

y ^=( 2 k ^ l )^- 비춤판의 중심으로부 S 극소점까지의 거리 

(灰 = 0，±1，±2，…) 


⑴ 


띠 사이 간격 (극대 사이 간격 ) 은 다음과 같다. 

、 Ay = I f ⑵ 

ᅀ 빛의 간섭무늬를 똑똑히 보려면 실름。의 너비가 매우 좁고 실름 s 1; s 2 사이 간격 
d 가 작아야 한다. 

식 1에서 차수 소 가 같아도 과장 2 가 다르면 »ᅰ 도 달라진다. 요 가 클수록 
비 춤판중심 으로부터 더 먼 자리 에 극대무늬 가 나타난다. 

양그의 실 험 장치 에 서 단색빛 대 신 흰빛 을 쓰면 비 춤판에 는 색무늬 가 나타난다. 


간섭성광원 

@ 양그의 실험장치 에서 실름 SO 은 왜 있는가. 

실름 s 0 이 꼭 있어야 하는가. 

우리는 일상생활에서 여러 광원에서 나오는 빛들이 
겹 치는것을 흔히 보는데 간섭무늬는 보기 힘들다. 

실례로 교실이나 방안에 2개이상의 전등이 켜있 
지만 벽에서 또는 바닥에서 간섭무늬를 볼수 없다. (그 
림 2-4) 왜 그런가. 

그것은 일반적으로 이 광원들이 간섭조건을 만족 

시키지 앉기때무이 다 그림 2-4. 서로 다른 광원에서 

사 ^ ᄍ 나온 빛은 간섭하지 않는다 

보통 광원의 매 개 점 은 일정한 진동수의 조화파동 
을 계속 내보내지 않고 제가끔 다른 시각에 짧은 토막파들을 내보낸다. 이런 파동들 
은 자리 각차가 일정하지 않고 무질서하게 변하므로 간섭 무늬 를 이 루지 못한다. 그러 
므로 다른 광원이나 한 광원의 다른 점들에서 나온 빛들은 간섭하지 않는다. 보통광원 
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으로 간섭무늬를 얻으러면 양그의 실험에서처럼 한 
점(실름 SO ) 에서 나온 빛을 갈랐다가 다시 겹치게 
하여 야 한다. (그림 2-5) 

실름 Si , S 2 은 SO 에서 나온 빛을 갈라서 간섭조 
건을 만족하는 빛들로 되게 한다. 

이와 같이 간섭조건을 만족시키는 빛을 내는 광 
원(실름 s l5 s 2 ) 을 간섭성광원이 라고 부른다. 

레이자는 좋은 간섭성광원이다. 레 이자의 서로 
다른 점에서 나오는 빛들은 간섭할수 있다. 때문에 레이자로 간섭실험을 할 때에는 
양그의 실험장치에서처럼 실름 s 0 이 없어도 된다. 

광학적경로 

굴절률이 n 인 매 질속에서 빛속도는 c / n ( c - 진공속에서 빛속도)와 갈으므로 公만 
한 경 로를 지 나는 시 간은 진공속에서 £ 만큼 지 나는 시 간과 같다. 

즉 빛이 매질속을 지날 때에는 같은 길이의 진공속을 지날 때보다 시간이 ^배 
더 걸린 다. 따라서 파장도 에 따라 1/자배 로 짧아진다. 

그러므로 굴절률이 인 매질속에서는 빛의 경로가 배 더 커진것으로 보고 계산 
해 야 한다. 경 로의 길 이 £에 굴절률을 곱한 값 을 광학적경로라고 부른다. 

간섭무늬의 극대，극소자리를 계산하는 식에서 Ar 는 철저히 광학적경로차로 되여야 한다. 

邊 ■ 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 표시 하고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 양그의 실험에서 흰색광원을 쓰면 간섭무늬가 생기지 않는다. 

L ) 보통광원으로는 반드시 간섭무늬를 얻을수 없다. 

t ：) 보통광원으로 간섭무늬를 얻자면 반드시 한 점에서 나온 빛을 갈랐다가 겹치게 
하여 야 한다. 

2. 양그의 실험에서 흰색광원을 쓰고 실름 ^와 S 2 뒤에 색이 다른 유리판들을 놓으면 
간섭무늬가 생기겠는가? 

3. 두 실름사이 간격이 0.1 mm 이고 실름판과 비춤판사이 거리가 60 cm 인 양그의 실험장 
치에서 파장이 590 nm 인 빛의 간섭무늬의 띠들사이 간격은 얼마인가? 



그림 2-5. 한 점에서 나온 빛을 
갈랐다가 겹치게 한다 
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제 2 절. 얇은 막에 의한 빚의 간섭 


얇은 막에서 반사하는 빚의 간섭 

얇은 막에 생기는 간섭무늬를 보자. 

실會험 _ 

O 비누물을 풀어놓고 쇠줄고리를 잠그었 
다꺼내여 막이 생기게 하고 드림면방 
향으로 드리운다. 

o 이 막에 흰빛(태양빛)을 비추고 비누물 
막을 관찰한다. 막에는 수평방향의 고 
운 색띠들로 이루어진 간섭무늬가 생 
긴 다. 색띠들은 아래로 내려 가면서 간 
격 이 좁 아전다. (그림 2-6) 그림 2-6. 비누 물 막에 생간 간섭무느[ 



막에 생기는 간섭무늬는 다음과 같이 설명된다. 

그림 2-7 과 같이 굴절률이 m 이고 두께가 d 인 
얇은 막에 파장이 1인 단색빛 이 거 의 수직 으로 들 
어간다고 하자. 

빛의 일부는 막의 첫 경계면에서 반사되며 
일부는 막으로 들어갔다가 막의 둘째 경계면에서 
반사되 여나온다. 반사빛 1，2는 한 점 에서 갈라 
졌다가 중첩되므로 간섭조건을 만족시키며 따라 
서 간섭무늬가 형성된다. 

막의 두께가 인 곳에서 반사빛 1，2사이의 
광학적경 로차는 2以이 다. 그런 데 파동 이 성 긴 매 

질에서 밴 매질로 반사될 때 경계면에서 반과장손실이 일어나므로 빛이 첫 경계면에 
서 반사될 때 반파장손실 이 일 어난다. 



이것을 고려하여 광학적경로차에서 스를 덜어 계산한 빛행로차 Ar = 2心/-스를 

2 2 

빛의 파장과 비 교한다. 

Ar = kA(k = 0 ， 1，2, …)이면 두 반사빛 이 간섭 하여 극대로 되고 Ar = (2 k + 1) — 

2 

이면 극소로 된다. 

즉 2心/一스 =소 A 의 조건을 만족시키 는 d 는 간섭 의 극대 가 되 는 막의 두께이 며 
2 
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2 시 = (2" + 1)| 의 


조건을 만족시키는 ^는 간섭의 극소가 되는 막의 
d ^ = ( k +-)— 극대가 되는 막의 두께 

2 In 

d ^=( k + l )— 극소가 되는 막의 두께 

2n 

U =0, 1，2，3,…) 


두께 이 다. 


⑴ 


두께 가 고르로운 막은 우의 조건 에 따라 극대조건을 만족시키 면 막에 들여 보낸 
빛의 색갈을 띠며 극소조건을 만족시키면 막이 전반적으로 어두워지며 아무런 색갈 
도 띠지 않는다. 

두께 가 고르지 않은 막에 서는 극대，극소조건에 따라 밝은 띠 와 어 두운 띠 가 번 
갈아놓이는 간섭무늬가 생긴다. 

이러한 막(비누물막)에 흰색빛이 입사하면 막에는 고운 색무늬가 나타난다. 


같은두께간섭무늬 

두께가 고르지 않은 막에서 두께 가 같은 자리들은 어떤 선을 이룬다. 이런 선에 
는 간섭의 극대나 극소점들이 놓여있어서 밝은 띠와 어두운 띠가 생긴다. 

두께가 고르지 않은 막에 빛이 입사할 때 두께가 같은 점들로 이루어진 선을 
따라 간섭의 극대와 극소점들이 분포되여 생긴 간섭무늬를 같은두께간섭무늬라고 
부론다. 

지도에 그은 등고선이 지대의 높이분포를 보여주듯이 같은두께간섭무늬는 막의 
두께분포를 보여준다. 

식 1에 서 보는바와 같이 소가 같아도 파장 고가 다르면 두께 가 다른 자리 에 극 
대가 생긴다. 그러므로 여러가지 파장의 빛이 
섞 인 흰색빛으로 얇은 막을 비출 때 생 기는 간 
섭무늬 는 여 러 가지 색 을 떤다. 비 누물막이 나 기 
름막의 색무늬는 이것으로 설명된다. 

그림 2-8 에서 보는바와 같이 작은 각으로 
경 사지 어있는 얇은 쐐 기막의 웃면에 수직 으로 
단색평행빛 이 입사한다고 하자. 

여기서 띠사이 간격(극대와 극대사이 간격) 

은 임의의 이웃한 두 극대들에 해 당한 두께차가 



Ad 


k + 

V 




1 乂 


2 2n 


丄 

2n 


⑵ 


이므로 
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A 느쓰 =」- (3) 

a 2na 

와 갈다. 

여기서 a 는 쐐기막의 두 면사이의 각이 다. 식 3에서 보는것처럼 임의의 이웃 
한 두 극대들사이의 거리는 차수에 관계되지 않는다. 

그러므로 간섭무늬는 같은 간격으로 된 평행직선띠들로 나타난다. 식에서 보는 
바와 같이 이웃한 극대사이 거 리가 각 a 에 거물비례하므로 뚜렷한 간섭무늬를 얻 
자면 두 면사이의 각이 될수록 작아야 한다. 

j 公간섭무늬가 잘 나타나자면 될수록 막이 얇고 막의 두 면사이의 각이 작아야 한다. 


뉴톤고리 

같은두께 간섭무늬는 실험실조건에서 쉽게 실현할수 
있다. 

그 실례로 뉴톤고리를 들수 있다. 

평행평면유리판우에 구면반경이 큰 평면볼록렌즈를 볼 [ 

륵면이 아래로 향하게 올려놓고 빛을 수직으로 내려비출 
때 생기는 동심원모양의 간섭무늬를 뉴톤고리라고 부른 
다.(그림 2-9) 

뉴톤고리 는 유리 판과 렌즈사이 의 얇은 공기 막에 의하 
여 나타나는 같은두께간섭 무늬이 다. 

| g ) 뉴톤고리 에서 극대 고리 의 반경 은 무엇 에 관계 되 는가. 

그림 2-10 에 서 유리 판과 렌즈사이 의 공기막은 접 촉점 
(중심 ) B 둘레 에서 원을 따라 같은 두께 를 가진다. 또 중심 그림 2-9. 뉴론고리 

으로부터 멀 어질수록 두께 가 급격 히 커 지 므로 기 슭으로 가 
면서 간섭 무늬 도 배여 진다. 뉴톤고리 의 반경 을 구하여보자. 





대一 r — 더 
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그림 2-10. 뉴톤고리의 반경 




























렌즈의 구면반경 R, 점 C 에 서 공기층의 두께 d, 점 D 에 서 점 C 까지 의 반경 을 r 
라고 하면 AADC 이 ABCD 이므로 

r' {2R~d) = d..r 

r 1 2 3 = d 人 2R_d) 어 2dR (d 2 : 무시 ) 

- r 2 

따라서 광학적 경 로차는 2nd=2d= 一 (공기 일 때 n 公。 1) 

R 

그런데 공기막의 두번째 경계면에서 반파장손실이 일어나므로 파장이 1 인 빛 
에 대 하여 극대조건은 다음과 같다. 

r 2 

- 1 — _ k X 

R 2 

이로부터 구면반경이 7?인 렌즈에서 파장이 1인 빛에 대하여 뉴톤고리는 소에 따 
라 다음파 같다. 




뉴톤고리의 반경 


⑷ 


뉴돈고리는 차수 소가 같아도 파장이 길수록 반경 이 커 진다. 

더우기 렌 즈의 구면 반경 7?가 크면 고려 사이 간격 이 커 서 뉴톤고리 가 더 잘 관 
측된 다. 요가 크다는것 은 공기막의 두께 가 얇다는것 이 다. 

만일 렌즈와 유리 면사이 가 공기막이 아니 라 굴절 률이 가인 다른 물질 로 차있 다면 

뉴톤고리의 반경은 r = ](k--^\—S. 표시된다. 

VV 2 ； n 


1. 다음의 물음에 대답하여라. 

기) 얇은 막에서의 극대，극소조건에서 반파장손실을 언 

제 나 고려해 야 하는가? 

L ) 비 누물막의 간섭 무늬 가 아래 로 내 려가면서 간격 이 좁 
아지는것 은 무엇 때 문인가? 

2. 두께가 고르로운 얇은 막에 입사각 45°로 흰빛을 입사시 

켰더니 막이 붉은색으로 보인다. 막의 굴절률은 V 2 , 붉 
은색빛 의 파장은 760 nm 이 다. 막의 최 소두께 를 구하여 
라. (그림 2-11) 

3. 쐐기형막(여 =18") 에 620 nm 의 빛을 수직으로 비치면 평행직선띠모양의 간섭무늬가 
나타난다. 막의 굴절률이 1.4 라면 무늬에서 밝은 띠사이 간격은 얼마인가? 



그림 2-11 
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제 3 절. 빚의 간섭의 리용 


위대한 수령 김일성 대원수님께서는 다음과 같이 교시하시였다. 

《제품외 질을 높이기 위하여서는 엄격한 규격제도를 세우고 S 사제도를 강화하여야 
하며 규격에 맞지 않는 제품을 없매기 위하여 투쟁하여야 합니다.》 

간섭현상은 정밀가공제품의 질을 정확히 측정검사하며 광학기구의 질을 높이는 
데 리용되고있다. 


정밀가공겉면의 질검사 

정밀가공겉면의 질검사는 그림 2-1 2와 
같은 장치로 한다. 

그림에서 AB 는 정결도가 매우 높은 평 
판이다. 

AB 우에 겉면의 질을 검사하려는 제품 A 7 
《를 올려놓되 그사이 ( AB 와 쇼义ᄉ) 에 얇은 
쐐기형공기층이 형성되도록 한다. 

광원 S 에서 나온 빛은 반투명거울 CC / 
에서 반사한 다음 렌즈 L 에 의하여 평행빛으 
로 되여 쐐기형공기층의 웃면에 입사한다. 

쾌기형공기층의 웃면과 아래면에서 반사 
되 여 나오는 빛 들은 간섭하여 비 춤판 
표에 같은두께간섭 무늬 를 만든다. 

검사하려는 제품의 겉면이 정결도 
가 높아 리상적 인 평면이라면 간섭무늬 
는 정확히 평행인 직선띠(그림 2-13 의 
n ) 들로 될것이다. 그러나 겉면이 불균 
일하다면 간섭무늬들은 이지러 진다.(그 
림 2-13 의 L ， n ) 



그림 2-12. 정밀가공걸면의 질검사원리 



그림 2-13. 쏴[기형공기층에 의한 간섭무느[ 


미소길이변화축정 

열팽 창에 의한 물체길 이 의 미 소변화를 측정하는 실례 를 보자. 

열팽창곁수가 정확히 알려져있는 재료로 만든 원기둥모양의 통안에 매끈한 결정 
시 편 고를 놓고 이 통의 웃면에 표준평 판유리 P 를 올려놓는다. (그림 2-14) 
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결정시편의 웃면을 약간 경사지게 갈고 시편의 웃면 
과 표준평판유리 요사이에 얇은 쾌기형공기층이 형성되 
도록 조절한다. 

광원 S 에서 나온 빛은 이 공기층의 아래，웃면에서 
반사되여나와 간섭한다. 

간섭무늬는 E 방향에서 공기층에 맞춘 현미경으로 
관찰한다. 

시편을 가열하기 전에 공기층의 두께가 바인 곳에 

足 번째 극대 가 생 겼 다고 하자. 그러 면 극대 조건 

2 그림 2-14. 물질의 열행창 

Ar = 2 nd x +-=^i 결수 측정원리 

이 성 립한다 .( n 은 공기층의 굴절 률) 

다음 시 편을 가열하면 시 편의 체 적 (높이 )이 불어나므로 공기층의 두께 도 얇아진 
다. 그리 하여 공기 증의 두께 가 바로부터 조건 

Ar r = 2 nd [ + — = k ! I 
1 2 

을 만족하는 두께 비로 되였을 때 소차 극대가 보이던 곳에 厂차 극대가 올것이다. 

이 때 공기 층의 두께변화는 

d x - d [=( k - k r ) — 

2 n 

로 된다. 

그러 므로 현미 경 을 통하여 이 동하는 무늬 의 수 ( k - k ，、 를 세 여 공기층의 두께변 
화를 알수 있으며 따라서 열팽 창에 의하여 늘어난 시 편의 미 소길 이 변화도 측정할수 
있다. 

빛의 파장이 500 nm 정도이므로 무늬의 이동에 의하여 매우 작은 길 이의 변화를 
잴수 있다. 

반사방지，반사증대 

현대적인 광학기구들에서는 여러개의 렌즈로 구성된 렌즈 
계를 리용한다. 실례로 사진기에는 3〜5개의，현미경에는 5〜 

8개의 렌즈가 있다. 

렌즈의 수가 많으면 겉 면반사에 의한 손실 이 매 우 크기때 
문에 렌즈겉면에 얇은 막을 두께를 조절하여 입힘으로써 반사 
빛을 감소시키거나 없애버린다. 

즉 렌즈면에서의 빛의 반사를 없애기 위하여 그림 2-15 의 
기와 같이 렌즈겉면에 얇은 막을 씌운다. 




그림 2-15. 반사방지 
및 반사증대 


E 
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이 막의 두께를 적당히 선택하면 막의 웃면에서 반사된 빛선과 막의 아래면에서 
반사되여나온 빛선이 중첩되여 반사빛선의 세기가 령으로 되여버린다. 

실천에서는 또한 빛의 반사를 증대시켜 거울작용을 실현시켜야 할 필요도 제기 
된다. 이를 위해 유리의 겉면에 그보다 굴절률이 큰 막을 입힌다. 

반사망원경의 반사거울에서는 그림 2-1 5의 1■와 같이 반사면에 막을 씌우는데 
두께를 적 당히 조절하여 두 빛의 마루(또는 골)가 겹치도록 한다. 

즉 반사된 빛선의 세기가 최대로 되게 한다. 


빚원판에 정보기록 

빛원판들은 기억용량과 기록방식에 따라 
CD , VCD , DVD 등으로 나누어 부르지 만 정보 
기 록방식에서는 큰 차이 가 없다. 

이것을 CD (Compact Disk ) 로 실례를 들어 
보자. CD 원판은 보호수지층우에 얇은 알루미 니 
움박막 ( A 1 반사층)을 입히고 홈을 내주었다.(그 
림 2-16) 

그리 고 홈을 보호하기 위하여 투명한 수지 
층을 또 입 힌다. (그림 2-17) 

만일 A 1 반사층에 간섭의 극소조건을 만족 
하도록 홈을 만들어주면 반사빛세 기는 거의나 
령으로 된다. 

따라서 홈이 있는 자리에서 반사된 빛을 0, 
홈이 없는 자리에서 반사된 빛을 1의 신호로 
빛검출기가 전기적신호로 넘길수 있다. 

그러면 홈의 깊이를 대 략 얼마로 하는가. 

CD 의 보호수지층의 굴절률은 1.5 이고 레 
이 자로서 는 파장이 760 nm 인 붉은색 반도체 테 이 
자가 쓰인다. 



그림 2-16. 빛원판 



극소 극대 


그립 2-17. 빛원판의 구조 


간섭의 극소조건 2 n 넜= (2소 +1) 프로부터 홈의 깊이는 " = (2소 + 1)스와 같다. 

2 An 

先=0인 경우 d = — ~ =126. 6 nm =0.126 /xm 

An 4 x 1.5 


빛원판에서 도 홈들로 이루어 진 자리 길을 축음기의 레 코드판에서 처 럼 라선모양으 


로 내준 다. 
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그림 2-18 은 CD 판에 기 록된 홈자리 길 을 확대한 한 부분을 보여 준다. 


0.87 〜3.18/에 0.87 〜 3.18/예1 

.u —— H 


1.6imi 


레이자빚점의 홈자리길 皇 

직경 약 1.5/011 

그림 2-18. 홈과 홈자리길 

우리가 CD 판을 볼 때 아름다운 무지개색을 떤것을 보게 되는것은 홈자리길들 
사이 의 반사면 이 반사시 킨 빛 들이 서 로 간섭한 결과이 다. 

CD 판(직경 약 12 cm ) 에서 홈자리길의 연장길이는 무려 5 km 정도이다. 

졌 레이 자와 기 록방식을 갱 신하여 기 억용량을 크게 한 빛원판이 VCD, DVD 등이 다. 



繼 驗 

1. 그림 2-14 의 장치로 알루미니움의 길이팽창곁수를 재려고 한다. 0° C 에서 높이가 
3 cm 인 시료를 100° C 까지 가열한 후 장치에 넣고 간섭무늬를 관측하니 처음보다 
300개의 간섭무늬가 이동한것을 발견하였다. 러용한 빛의 파장이 500 nm 라면 알루 
미니움의 길이팽창곁수는 얼마인가? 



간 섭 계 

간섭현상을 리용하자면 그에 해당한 장치가 있 
어야 한다. 일반적으로 간섭현상을 여러가지 목적에 
효과적으로 리용할수 있게 만든 장치를 간섭계라 고 
부른다. 간섭계에는 구조와 리용목적에 따라 마이켈 
손간섭계，제만간섭계 등 여러가지가 있다. 

그림 2-19 에 대 표적 인 간섭 계 의 하나인 마이켈 
손간섭계를 주었다. 여기서 Mi, M 2 은 평면반사거울， 
어는 반투명거울， C 2 은 다에 평행인 평행투명판， T 
는 망원경이다. 광원 S 에서 나온 단색빛은 렌즈 L 에 



그림 2-19. 마이켈손간섭계 


의하여 평행빛으로 되여 다에 45°의 각으로 들어가며 이 빛선은 두 갈래로 갈라져 Mi, 
M 2 에 의하여 반사된 다. 

이 반사된 빛들이 망원경 구로 들어간다. 그리하여 두 빛 1，2가 간섭하여 
간섭무늬가 관측된다. 


圖 
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2. 실천에서는 반사거울의 겁면에 막을 입혀 반사효률을 
높인다. 굴절률이 인 유리로 된 거울겉면에 굴절률 
이 테 U 막〉 시인 막을 입혔을 때 반사빛을 최대로 하 
기 위하여서는 막의 두께가 최소한 얼마여야 하는 
가? 반사빛의 파장은 1이다. 

3. 굴절률이 인 렌즈에 굴절률이 n 막 (사 막) 인 얇은 막 
을 최소한 얼마의 두께로 입혀야 반사빛을 없앨수 
있겠는가?(그림 2-20) 


사막 



nuy<n 


제4 절. 빚의 에돌이 


한개 실름에 의한 빚의 에돌이 

밤에 멀리에 있는 가로등을 눈을 조프리고 보면 어떻게 보이는가. 
빛 이 파동이 라면 간섭 현상뿐아니 라 에 돌이 현상도 나타날것 이 다. 



벽，戶， J 

◦ 검은 종이에 면도칼로 실름을 따내고 가 
열선조가 직선인 광원을 실름에 평행되 
게 놓고 광원을 본다. (그림 2-21 의 1) 
o 연필 두자루를 맞쥐여 실름이 생기게 
하고 이 실름을 거처 형광등을 본다. 
연필을 꽉 쥐였다놓았다하면서 실름의 
너비를 변화시켜본다. (그림 2-21 의 L ) 

형 광등은 퍼 져보이 고 그 주위 에 약간 
밝은 띠들이 여러개 보인다. 
o 실름판과 비춤판을 평행으로 세우고 레 
이자빛을 실름에 비춘다. 비춤판중심에 
밝은 점이 나타나고 그 량쪽에 이보다 
약간 어두운 점들이 나타난다. (그림 
2-22의 ᄀ) 




그람 2-21. 실■을 거쳐 광원을 본다 


실험은 빛이 실름을 지날 때 에돌아서 실름에 들어오는 빛이 다른 방향으로도 
퍼 져 나간다는것 을 보여준다. 
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그림 2-22. 3[[이자빛의 에돝이부느【 


L) 


빛이 전파되다가 실름이나 장애물기슭에서 그 
일부가 전파방향을 바꾸어 에돌아나가는 현상을 
빚의 에돌이라고 부른다. 

빛의 에돌이에 의하여 생기는 무늬를 에돌이 
무늬라 고 부르며 가운데의 밝고 넓은 띠를 주극대 
또는 0자극대, 좌우의 약간 밝은 띠들을 부극대라 
고 부론다. (그림 2-22 의 니 

실험 에 의하면 실름이 좁을수록 에돌이 무늬 는 
더 퍼지 고 실름이 넓을수록 에돌이무늬 가 좁아지 
다가 나중에는 광원이 똑똑히 보인다.(그림 
2-23) 

빛의 에를이는 장애물이나 름의 너비가 빛의 파장정도로 매우 작을 때 잘 나타 

난다. 

@) 에돌이무늬는 어떻게 나타나는가. 

너비가 a 인 실름에 파장이 乂인 빛이 수직으로 들어오면 름안의 모든 점은 한개 
파면우의 점들로서 같은자리각으로 떠는 요소파원이 된다. 

름을 곧추 지 나가는 빛의 방향과 각 ^를 이루는 방향으로 나가는 2차파들은 그 
방향에서 중첩하여 지워질수도 있고 지워지지 않을수도 있다. 

즉 간섭한다. 

이 렇게 에돌이무늬는 요소파들이 중첩되 여 이루어 진 간섭무늬라고 말할수 있다. 
이러한 에돌이무늬의 설명은 후이겐스-프레넬의 원리에 기초하고있다. 

프랑스의 물리학자 프레넬은 1812년에 후이겐스의 원리에 파동의 간섭을 더 보 
충하여 에 돌이파의 전파방향뿐아니 라 그의 세 기 분포도 설명할수 있는 다음의 원리 를 
제 기 하였 다. 

첫째로， 파면우의 모든 점은 동일한 간섭성요소파원이다. 



주극대 

그림 2-23. 실■의 너비에 
따르는 에돝이무느[ 
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둘째로， 파면밖의 어떤 점에서의 파동은 
파면우의 모든 간섭성요소파원 

으로부터 나온 요소파들의 중첩 

의 결과로 이루어진다. 

이상의 내용을 후이겐스-프레넬의 원리 
또는 요소과간섭의 원리라고 부른다. 

름 a 를 너비가 같은 띠들로 나누되 
린접한 두 띠 에서 나오는 2차파들의 

경로차가 스씩 되게 하자. 이런 띠들을 

1띠(프레넬띠)라고 부론다. 그러면 린접 
2 

한 띠에서 산방향으로 나가는 2차파들은 
자리각이 정반대 여서 중첩되여 서로 지워 
전다. (그림 2-24) 



그림 2-24. 요소파들의 간섭 



프레넬 띠 


후이겐스-프레넬의 원리를 에돌이 
를 비 롯 한 여 러 문제 에 적 용 할 때 에 는 
먼저 주어진 파면을 나누게 된다. 

프레넬은 후이겐스-프레넬의 원리를 
내놓으면서 파면을 나누는 기묘한 방법을 
제기 하였다. 

어 떤 순간 점 파원 A 가 주는 파면 (구 
면)의 어떤 구간 S 를 생각하자. 

과면밖의 어떤 점 모와 A 를 잇고 
OP = L 이라고 하자. 다음 길이 



그림 2-25. 프레넬띠 


를 반경으로 하여 점 근에서 원을 그려 파면 


L + -, Z + 2•- 
2 2 


Z + 3« 


2 


A 

Z + n — 


을 고리모양의 띠로 나눈다. 그러면 중심부분으로부터 고리띠의 번호를 붙여갈 때 띠의 


번호가 커짐에 따라 매개 띠의 경계로부터 P 점까지의 거 리가 ᅀ만큼씩 증가한다. 이렇 

2 

게 나뉘여진 띠를 프레넬띠라고 부론다. 매개 린접한 두 프레넬띠들로부터 점 근에 오 


는 요소파들은 ᅀ만 한 경로차를 가진다. 다시말하여 린접한 두 
2 

리각이 7 T 만큼 차이 나는 진동을 일 으킨다. 


몌넬띠들은 점 P 에 자 
















그리하여 짝수개 의 ᅀ띠 로부터 나온 2차파들은 다 지 워 지 고 나머 지 쌍을 이 루 

2 

지 못한 띠에서 나온 2차파만 남아서 주어진 방향에서의 에돌이무늬를 이룬다. 

름의 량기슭에서。방향으로 나가는 2 차파들의 경로차가 Ar = a sin 6 = Id ( k 는 

옹근수)이 면 름에 는 짝수개 의 | 띠 가 있어 서 0방향으로 나가는 빛 이 거 의 없어 지고 

스 j 

극소를 이룬다. 

경로차가 Ar = (2 소 + 이이면 름에는 홀수개의 |띠가 있어서 짝을 이루지 못한 

한개 띠로부터 나가는 2차파가 그 방향에서의 극대로 된다. 

그러 므로 에 돌이극대 와 극소를 이 루는 각들은 다음과 같은 식 으로 결정 된 다. 


分 = 0 인 


sin (9 


극대 


(2“1)은 

Za 


sin = k ' 


(소 = ± 1, ±2, 


방향에서는 주극대가 된다. 


한개 실틈에서 에돌이극대방향 
한개 실름에서 에돌이극소방향 


구명에 의한 빚의 에돌이 



◦ 검은 종이에 뚫은 바늘구멍을 거처 작은 전등을 본다. 
o 직경이 다른 구멍들로 같은 실험을 한다.(그림 
2-26) 전등이 퍼 져보이 고 그 둘레 에 밝고 어 두운 
고리들로 이루어진 무늬가 보인다. 이것이 원형구 
멍 에 의한 빛의 에돌이무늬 이 다. 



의한 빛의 에■이 


구멍이 작을수록 에를이가 심해지며 구멍이 클수륵 에도는 빛이 약해지고 

곧추가는 빛이 세진다. 구멍이 완전히 열리면 빛이 막히지 않아 에돌지 않고 곧 
추 간다. 

광학기구들에는 조임들이 있고 렌즈들도 크기가 제한되여있기때문에 빛의 에돌 
이 가 일 어난다. 광학기 구에서 렌즈의 테 두리 는 원형 구멍 과 같은 작용을 하므로 에돌 
이 를 일 으키 여 실제 영 상의 크기 는 에 돌이에 의한 중심극대 의 크기 와 같다. 
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이때문에 점의 영상은 점으로 되지 않고 약간 
퍼진 에돌이무늬로 된다. (그림 2-27) 

물체안의 가까운 두 부분은 그 영 상인 에돌이 무 
늬들이 겹처서 갈라보기 힘 들다. 

광학현미 경 의 배 률은 에돌이 때 문에 제 한되 여있 
으며 그것으로는 분자들을 갈라볼수 없다. 

■ # 



그림 2-27. 작은 구명에 의한 
붉은색빛과 풀색빛의 에를이무느[ 


1. 다음 글에서 옳고 그른것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

기 ) 빛의 에돌이는 빛의 파동성 을 보여주는 현상중의 하나이 다. 

l ) 양그의 간섭무늬와 한개 실틈에서 나온 빛의 에돌이무늬는 본질이 다르다. 


u ) 빛의 파장이 길수록 에돌이각 이가 더 크다. 

근) 름의 너비가 넓을수록 에돌이무늬의 너비가 크다. 

2. 파장이 693 nm 인 레이자빛으로 너 비가 0.1 mm 인 름을 비춘다. 름으로부터 lm 뒤에 
있는 비춤판에서 첫번째와 두번째 부극대들이 중심으로부터 얼마나 떨어져있는가? 

3. 봐쏭의 빛점이 형성되는 원인을 설명하여라. 



수학자 좌송은 프레넬의 파동리론을 적용하여 원형가림판뒤에 생기는 어두운 그림자의 


중심에 밝은 점 이 나타나야 한다는 결과를 얻고 프레 넬의 파동리론을 반박하였다. 
실지 실험을 해보면 화쏭의 리론적결과가 정확하다는것을 알수 있다. 

이 밝은 점 을 뾔쏭의 빛 점이 라고 부론다. (그림 2-28) 
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제 5 절. 에돌이살장 


에돌이살장에 의한 빚의 에돌이 

실천에서는 하나의 름보다도 수없이 많은 름에 의한 에 
돌이무늬가 쓰인다. 

그것은 많은 실름에 의한 에돌이무늬가 더 밝고 뚜렷하 
기 때문이 다. 

수많은 좁은 름들을 일정한 사이를 두고 평행으로 배치 
한것 을 에돌이 살창이라고 부른다. (그림 2-29) 

에돌이 살창은 살창상수로 특징짓는다. 름의 너비를 a , 
름사이의 살창두께를 6 라고 할 때 d = a + b 를 살창 상수라고 
부론다. 

에 돌이살창을 통하여 빛 이 들어오는 실 름을 보면 간섭무 
늬가 보이는데 이 밝은 띠들은 하나의 실름이나 두개의 실틈 
(양그의 실험 ) 에 의한 띠 들보다 더 예 리 하고 밝다. (그림 



그림 2-29. 에돝이살창 


광원 




에 돌이 살창 
一 • 


f 

그림 2-30. 에몸이살창을 통하여 
실광원을 본다 


2-30) 

에돌이살창에서 밝은 띠 가 생 기는 자리는 어 떻 
게 결정하는가. 

파장이 A 인 단색평행빛이 살창상수가 J 인 살창 
에 수직으로 입사한다고 하자. 

매 름에 서 는 사방으로 에 돌이빛 이 전과되 는데 
수많은 빛선가운데서 평행빛묶음들은 중첩되면서 간 
섭하여 극대 와 극소조건에 따라 비 춤판에 에 
돌이 무늬 를 이 룬다.(그림 2-31) 

매 름에서 나가는 요소파가 입사빛선의 
전파방향에 대하여 각 0를 이루는 방향으로 
전파되 는 평 행빛 묶음을 보자. (그림 2-32) 

린접한 두 름으로부터 에돌이하여 나가 
는 요소파들의 경로차는 A ，= " sirn 9 와 같다. 

름들에는 하나의 파면이 도달하므로 그 요 
소파원들은 진동수와 자리각이 꼭같다. 

그러 므로 Ar 가 A 의 옹근수배 이면 모든 살창 렌즈 비춤판 

름에서 그 방향으로 나가는 요소파들은 일정 그림 2-31. 에를 이살 창에서 평행 빛 묶음 
한 자리각차를 가지 며 중첩하면서 극대 (밝은 띠 ) 를 형 성한다. 
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가 나타날 조건은 다음과 같다. 

dsin 0 = kX 에돌이 살창에서 극대조건 

( k=0, ± 1 ， ± 2 ，… ) 



에돌이살장에 의한 스펙트르 

웃식을 보면 밝은 띠가 나타나는 방향들은 소가 일 
정한 조건에 서 파장 고에 따라 다르다. 

파장이 길수록 에 돌이가 더 심하게 나타나며 0가 
더 큰 방향에 밝은 띠가 나타난다. 즉 빛의 파장 A 가 클 
수록 에돌이각 0가 크다. 

여러가지 파장의 빛이 섞인 흰빛이 에돌이살창을 
지나면 빛이 파장별로 갈라져서 에돌이무늬는 여러가 
지 색을 떤 스펙트르를 이룬다. (그림 2-33) 


그림 2-32. 에를이살창에서 
밝은 띠가 생기는 자리 



실會험 _ 

L » 우전 상 

O 여러가지 에돌이살창으로 전등(콤팍트등)과 래양을 관찰하여본다. (살창을 눈 
에 대고 본다.) 

o 레이자로 에돌이살창을 비추면서 에돌이무늬를 관찰한다. 흰빛에 의해서는 
여러가지 색무늬가 보이고 레이자빛의 에돌이무늬는 중심에 밝은 점과 량옆으 
로 가면서 약간 밝은 점들이 나타나 에돌이무늬를 이룬다. 


에를이살창의 분산도와 분해능 一 

에돌이살창의 성능을 특징짓는 기본특성량으로서 분산도 Co ) 와 분해능 U ) 이 있다. 
분산도는 어떤 주어진 차수의 스펙트르에서 파장에 따라 스펙트르선들이 갈라지는 
정도를 특징짓는 량이다. 분해능은 스펙트르에서 최소로 얼마까지의 과장차를 가지는 두 
스펙트르선을 구별할수 있는가를 특징짓는 량이다. 분산도와 분해능을 크게 하자면 실름수가 
많아야 한다. 지금 쓰이는 현대적인 살창(실례로 홀로그라피살창)은 1 mm 당 600〜수천개의 
실름이 있다. fli 
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에돌이살창에 의 한 빛의 스펙트르를 에돌이스펙트르 라고 부른다. (그림 2-34) 
에 돌이 살창을 스펙 트르분석 과 빛 의 파장을 재 는데 리용한다. 


보임빚의 파장 


색 

파장 [ nm ] 

붉은색 빛 

760〜620 

감색 빛 

620-590 

누런색 빛 

59 C 卜 560 

풀색 빛 

560〜510 

푸른색 빛 

510-450 

남색 빛 

450-430 

보라색 빛 

430-380 


I mr^ 

힘색빛의 스펙트르 



푸른색빛의 스펙트르 
그림 2-34. 에를이스펙트르 


[례제] 2 cm 너비에 8 000개의 름이 있는 에돌이살창에 어떤 색의 단색빛을 수직 
으로 통과시켰더니 0=26° 방향에서 밝은 띠가 나타났다. 이 빛은 어떤 색의 빛인가? 
풀이. 주어진것: £=2 cm 

n =8 000 

_ 9=26° 

구하는것 : 2? 

에돌이살창의 살창상수는 d = -= 2xl ° 2 =2.5 xlQ - 6 ( m ) 

n 8 000 

6=26° 방향에 극대가 생기는 빛의 파장 

고 = 丄 " sin0 = — x2. 5x10 6 x 0 . 438 = — x 1 . lx 10 6 (m) = — x 1 100(nm) 
k k k k 

이때 k=l 이 면 시 =1 lOOnm (적외 선) 

k =2 이 면 A 2 = 550 nm (풀색 빛) 

k =3 °1 23=367 nm (^ l --^| 

적외선과 자외선은 보이지 않으므로 26° 방향으로 에도는 빛은 풀색으로 보인다. 

■ 출 

1. 머리빗은 살창모양을 이루고있으나 에돌이무늬를 만들지 못한다. 왜 그런가? 

2. 3 cm 너비에 18 720개의 름이 있는 에돌이살창을 과장이 590 nm 인 빛(나트리움등빛) 
이 수직으로 지날 때 1차극대가 나타나는 에돌이각을 구하여라. 

3. 파장이 546 nm 인 빛 (수은등빛)을 에돌이살창에 수직으로 비추었더니 30° 방향에 2 
차극대가 생겼다. 이 에돌이살창의 lcm 너비에 몇개의 름이 있는가? 
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제 6 절. 빚의 쏠림 


빛의 간섭과 에돌이는 빛이 파동이라는것을 확증하여주지만 가로파인가，세로과 
인가 하는것은 밝히지 못한다. 


가로파와 세로과를 갈라보는 방법 

일반적으로 가로파와 세로파는 진동방향과 
전파방향이 같은가，수직인가 하는 차이로 갈라 
낼수 있다. 

세로파는 진동방향과 전파방향(파선)이 일 
치하므로 전파방향만 주어지면 진동방향은 하나 
뿐이다. 때문에 소리파와 같은(그림 2-35) 세 
로파가 퍼지는 길에 살창모양의 물체를 놓고 전 
과방향을 축으로 하여 돌려 도 그것을 지 나는 파 
동의 세기가 달라지지 않는다. 

가로파는 진동방향과 전파방향이 서로 수직이 
며전파방향에 대하여 진동방향이 얼마든지 많 
다.(그림 2-36의 기 

이가운데서 어떤 한 방향(평면)에서만 진동하 
는 가로파가 있는데 이러한 가로파를 쏠림된 가 
로파라고 부른다. 

쏠림된 가로파가 퍼지는 길에 살창을 놓고 
전파방향둘레로 돌리면 그것을 지나는 파동의 
세기가 세졌다약해졌다한다. (그림 2-36 의 !■) 

이처럼 살창모양의 물체를 파선둘레에서 돌 
릴 때 그것을 지나는 파동의 세기가 변하면 그 
것 은 쓸림 된 가로파이 고 그렇 지 않으면(파동의 
세기가 달라지지 않으면) 그 파동은 쏠림되지 
않은 가로파이거 나 세로파이 다. 



그림 2-35. 세로파의 파선과 진동방향 




빚의 쓸림 

빛은 가로파인가，세로파인가. 
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실會험 _ 

O 빛이 나가는 길우에 빛쏠림판 하나를 전과방향에 수직되게 설치하고 빛선 
둘레에서 천천히 돌려보면서 비춤판에 떨어지는 빛의 밝기변화를 관찰한다. 
빛의 밝기변화가 없다. 

o 다음 빛쏠림판 두개를 빛선방향에 각각 수직으로 배치하고 그중 비춤판쪽의 
빛쏠림판을 천천히 돌리면서 비춤판에 떨어지는 빛의 밝기변화를 본다. 

빛의 밝기변화가 있다. (그림 2-37) 



L ) 어■게 보인다 


그림 2-37. 두 빛쫄림판을 통과한 빛의 세기 
빛이 세로파라면 이러한 현상이 나타나지 않을것이다. 

이 로부터 빛 은 가로과이 다 는것 을 알수 있다. 


빛쏠림판 - 

빛쓸림판을 일명 쁠라로이드판 이 라고도 부론다. 쁨랴로이 드판은 폴리비 닐알콜수지판을 
요드용액에 잠그었다가 꺼내여 늘군 다음 말리워서 얻는다. 빛쏠림판에는 뽑랴로이드축 
이라는 축이 있는데 이 축에 평행으로 진동하는 빛은 흡수되고 이 축에 수직으로 진동하 
는 빛은 통과된다. 빛쏠림판은 바로 뽑랴로이드축에 수직으로 진동하는 빛만 통과시킨 
다. 빛쏠림관은 대체로 한방향으로 나란히 배렬된 살창으로 리해해도 된다. 물론 름사이 
간격은 nm 정도로 매우 작다. |랴로이드축에 수직인 면 즉 잘 통과시키는 빛의 진동방향으 
로 이루어진 면을 주평면이라고 부론다. — 
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밝기변화가 없다는것은 보통 광원에서 나 
무수히 많은 가로파 즉 쏠림되지 않은 가 



A 


V 



니 n) 

그림 2-38. 여려가지 쫄림빛들 


현) 그렇다면 빛은 어떤 가로파인가. 

한개의 빛쏠림판으로 실험할 때 빛의 
오는 빛이 전파방향에 대하여 진동방향이 
로파라는것 을 의 미한다. 

흔히 쓰는 광원의 빛이나 태양빛은 수많은 
원자，분자들이 제각기 다른 방향에서 진동하는 
빛 파동이 다. 

이러한 빛은 각이한(무수히 많은) 방향에서 
진동하는 쏠림되 지 않은 가로과이 다. 

전파방향에 수직인 면에서 모든 방향으로 
득같은 진폭(세기)으로 진동하는 빛을 자연빚이 
라고 부른다. (그림 2-38의 n ) 

자연빛은 하나의 빛쏠림판을 지나면서 쏠림되고 빛선방향을 축으로 하여 를아가 
는 다른 빛쏠림 판에 의하여 밝기(세 기)가 변화된다. 

쏠림 된 가로파로서 의 빛 을 쏠림빚이라고 부르며 자연빛 이 쏠림빛 으로 되 는것 을 
빚의 쓸림이라고 부론다. 전파방향에 수직인 면에서 빛이 어느 한 방향으로만 진동 
한다면 빛 이 그 방향으로 쏠렸 다고 말하며 이 런 빛 을 완전쏠림빚이라고 부론다.(그 
림 2-38의 니 

전파방향에 수직인 면에서 방향에 따라 진폭이 서로 다른 빛을 부분쓸림빛이라 
고 부른다. (그림 2-38의 t :) 

빛 쏠림 판은 주평 면 이라는 특징 적 인 방향을 가지 고있는데 그 방향에 서 진동하는 
빛만 통과시 킨다. 

두 빛쏠림판의 주평면이 평행으로 놓이면 빛이 잘 통과되고 주평면이 수직으로 
놓이면 빛은 통과되지 못한다. (그림 2-39) 



그림 2-39. 두 빛쏠림판의 배치에 따르는 빛의 전파 

반사하는 빚의 쓸림 

일 반적 으로 반사빛 은 쏠림빛 이 다. 
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o 빛쏠림판 하나를 눈앞에 대고 그것을 거쳐 
전등이나 밖을 내다보면서 빛쏠림판을 돌려 
본다. 

o 빛쏠림판을 거처 유리나 책상면에서 반사되 
는 빛을 보면서 빛쏠림판을 돌려본다. 전등 
을 볼 때에는 밝기변화가 나타나지 않고 반 
사빛을 볼 때에는 밝기변화가 나타난다. (그림 
2-40) 



실험 으로부터 반사빛 은 쏠림 빛 이 다 는것 을 알수 있 다. 

유리 나 락카와 같은 유전체겉면에 자연빛 이 떨 어지면 입사면우에서 떠는 빛은 
잘 반사되지 않고 입사면에 수직으로 떠는 빛이 잘 반사된다. 그러므로 반사빛속에 
는 입 사면 에 수직 으로 떠 는 쏠림빛 이 많아전다. 

특히 굴절률이 n 인 매질에서 반사될 때 입사각이 다음 식을 만족할 때에는 입사 
면 에 수직 으로 떠 는 완전쏠림빛 만 반사된다. 

tan 公브 = n 

여기서 입사각 ^난를 브류스터 각이라고 부른다. 

반사빛 의 쏠림현상은 유리 창안이 나 물속에 있는 물체 를 보거 나 사진찍 을 때 반 
사빛 이 방해하는것 을 막는데 쓴다. (그림 2-41) 

빛이 진공속에서도 퍼지며 그 속도가 전자기파의 속도와 같다는것과 함께 가로 
파라는 사실은 빛 이 전자기파라는것을 밝히는 중요한 증거로 된다. 




1) 보통사진 L ) 빚쏠림판을 써서 찍은 사진 


그림 2-41. 빛#림판을 리용하여 찍은 사진 
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繼繼 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 파동의 전파방향에 어떤 물체를 놓고 돌릴 때 파동의 세기가 변하면 반드시 가로파이다. 
L ) 자연빛은 하나의 빛쏠림판을 지나면서 반드시 쓸림빛으로 된다. 

1그) 반사빛은 반드시 입사면에 수직으로 떠는 쏠림 빛 이 다. 

H ) 자연빛을 쏠림빛으로 전환시키자면 반드시 빛쏠림판을 두개 써야 한다. 

2. 사진기렌즈앞에 빛쏠림판을 어떻게 놓아야 유리면에서 반사되여나오는 빛이 렌즈에 
들어오지 못하겠는가? 

3. 굴절률이 1.5 인 유리와 굴절률이 1.33 인 물에 대한 브류스 터각을 구하여라. 


제7 절. 빚의 분산 

빚의 분산 

빛스펙트르를 얻는데는 에돌이살창과 함 
께 프리즘을 쓴다. 

해빛을 프리즘으로 지나보내면 무지개처럼 
아름다운 색빛들로 갈라지는데 파장이 긴 붉 
은색빛은 제일 약하게 굴절되고 파장이 짧은 
보라색빛 은 제 일 세 게 굴절된 다. (그림 2-42) 

파장이 서로 다른 빛들의 모임 인 해빛이 그림 2-42 * 프리즘에 의 한 빛의 분산 

프리 즘을 통과할 때 여 러 가지 색빛 으로 갈라지 는것 은 빛 의 파장에 따라 굴절각이 다 
르며 따라서 물질의 굴절률이 빛의 파장에 따라 다르다는것을 말해준다. 

물질 의 굴절 률 이 빛 의 파장에 따라 달라서 빛 이 파장별 로 갈라지는 현상을 
빚의 분산이 라고 부론다. 

투명한 물질의 굴절률은 빛의 파장이 길수록 작다. 실험 에 의하면 굴절률은 빛 
의 파장과 다음의 관계가 있다. 

n = A +4 - 빚의 파장과 굴절률사이관계 

I 2 



여 기서 A 와 B 는 물질의 종류에 따르는 상수이다. 

빛을 파장별로 갈라서 스펙트르를 얻는데 쓰는 광학기구를 분광기라고 부른다. 
분광기의 기본부분은 실름 S ， 입사렌즈 Li , 프리즘(또는 에돌이살창) P , 출사 
렌즈 L 2 로 되여있다. 실름 S 로 들어온 빛은 렌즈 U , U , 프리즘 요에 의하여 분산 
되 여 면 F 에 스펙트르가 나타난다. 
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교육용분광기처럼 스펙트르를 눈으로 보게 된 분광기에는 대안렌즈가 설치되여 
있으며 스펙트르사진을 찍는 분광사진기에는 면 묘에 사진건판을 설치하는 장치가 
있다.(그림 2-43) 




그림 2-43. 분광기 


빚의 스펙트르 

빛의 스펙트르에는 복사스펙 
트르와 흡수스펙트르가 있는데 
모양은 여 러가지 이다. 

광원에서 나온 빛을 분광기 
의 실름에 넣어 얻은 스펙트르를 
복사(발광)스펙트르 라고 부론다. 

복사스펙 트르에 는 련속스펙 
트르，선스펙 트르，띠 스펙트르가 
있다. 

가열된 고체는 넓은 파장구 
역에 속하는 모든 빛을 다 낸다. 
이 려 한 빛의 스펙트르는 련속적 
으로 분포된 넓은 색띠로 되는데 
이것을 련속스펙트르 라고 부른 
다.(그림 2-44의 1) 

기체방전등에서 나오는 
는 몇개 파장의 빛들만 들어있 
며 스펙트르는 띠염 띠염 떨 어 
선들로되여있다. 이것을 선스펙트르 
라고 부론다.(그림 2-44 의 L ， 

디 근) 

방전등속의 기체의 압력이 


련속스펙트르(흰빚) 




) 나트리움의 선스펙트르 


빛에 H9 

있으 

어진 L - 


형광등의 롭수스펙트르 


A ) 태양빛의 흠수스펙트르 


그림 2-44. 스펙 s 르 
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높으면 스펙트르선들이 넓은 띠들로 되는데 이러한 스펙트르를 띠스펙트르 라고 부른 
다.(그림 2-44의 n ) 

련속스펙트르를 이 루는 빛 이 물질을 지 나면 일부 파장의 빛들이 흡수된다. 이 러 
한 빛의 스펙트르에는 흡수된 빛이 놓일 자리가 검게 되는데 이것을 릅수스펙트르 라 
고 부른다. (그림 2-44 의 ᄇ， A ) 

스펙트르의 구조는 빛 을 내거 나 흡수하는 물질의 조성과 분자구조에 의하여 결 
정되 므로 스펙트르를 연구하여 물질 의 조성 과 분자구조를 분석할수 있 다. 

물질 의 복사 및 흡수스펙 트르에 의한 분석 을 분광분석 이 라고 부론다. 


무지개와 쌍무지개 - 

비가 온 뒤 무지개는 어떻게 생겨나는가. 

비가 멎은 후 해가 비치면 공중에 떠있는 물방울들에서 해빛이 분산된 결과에 무 
지개가 생긴다. 물방울에서 빛은 굴절，반사하는데 파장이 긴 붉은색빛은 적게 굴절되 
고 파장이 짧은 보라색빛은 더 많이 굴절된다. 그리하여 해를 등지고 하늘을 보는 사 
람의 눈에는 높은 물방울들로부터는 붉은색빛이，좀 낮은 물방울들로부터는 보라색빛 
이 들어 와 무지 개 가 보인다. (그림 2-45) 

쌍무지 개 는 보다 높은 곳에 있는 물방울들에 들어간 해 빛 이 물방울속에 서 두번 반 
사，굴절하여 나오는것과 관련된다. 때문에 쌍무지개에서 우에 생기는 무지개는 아래 
무지 개 와 색갈분포가 반대 로 된 다. (그림 2-46) 





그림 2-45. 무지개가 생기는 리치 그림 2-46. 쌍무지개의 색갈분포 
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적외선과 자외선 

눈에 보이는 여러가지 색갈의 빛을 보임 빚이라고 
부른다. 

태양빛(흰색빛)에는 보임빛외에 우리 눈에 보이지 
않는 빛도 섞 여 있다. (그림 2-47) 

붉은색빛보다 파장이 길면서 보이지 않는 빛을 적 
외선이라고 부르며 보라색빛 보다 파장이 짧으면서 보 
이 지 않는 빛 을 자외선이라고 부론다. 

적외선의 가장 뚜렷한 작용은 열작용이다. 또한 적 
외선은 붉은색보다 파장이 길기때문에 에돌이현상이 강하게 나타난다. 그러므로 적외 
선을 리용하면 일기조건(구름，안개，연기，먼지，밤)에 관계없이 사진을 찍을수 있 
다. 적외선은 특히 군사분야의 적외선사진촬영，야시경，적외선추종로케트 등에서 
매우 중요한 역할을 한다. 또한 모든 물체들이 적외선을 내보내므로 비행기나 위성 
으로 지 열을 탐지할수 있으며 수원을 찾거 나 화재를 감시할수도 있다. 

자외선은 태양과 같은 고온물체에서 나오는데 사진작용과 같은 화학작용，형광 
작용，살균소독작용 등을 한다. 

자외선의 이러한 작용을 리용하여 형광등，자외선등을 만든다. 자외선등은 병 
원의 호실이나 수술실을 소독하거나 피부병을 치료하는데 쓰인다. 자외선의 사진 
작용을 리용하면 매 우 미 소한 차이 (례 를 들어 종이 에 남긴 지 문)를 똑똑히 알아낼 
수 있다. 


열전 대 




쌍무지 개형 성 과정 을 물방울속에 서 빛의 반사，굴절 현상으로 설명 하여 라. 


燮 驗 

1. 흰빛의 스펙트르를 얻는 방법에는 어떤것들이 
있으며 그렇게 얻은 스펙트르무늬는 어떤 점 
에서 차이나는가? 

2. 흰빛을 갈랐다가 다시 모으면 흰빛이 나올수 
있는가? 

3. 반경이 각각 50 cm 와 25 cm 인 량면볼록렌즈가 
크라운유리 로 되 여있 다. 붉은색빛 과 푸른색빛 
에 대한 이 렌즈의 초점거 리를 구하여라. (그 
림 2-48) 



그림 2-48 
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제 8 절. 빚의 산란 


빚의 산란과 그 원인 

맑게 개인날 하늘을 보면 푸르게 보인다. 또 마른 나무가 탈 때 나는 연기는 파 
랗게 보이지만 약간이 라도 젖은 나무가 탈 때 나는 연기나 안개는 희게 보인다. 

| g ) 이 런 현상은 무엇으로 설명 하는가. 


실#험 


Lf 와전 부 | 를하 부 

O 맑고 깨끗한 물을 투명한 유리그릇에 담고 한쪽 
에서 빛을 조이면서 빛의 전과방향과 수직되는 
방향에서 빛흐름을 본다. 빛줄기가 잘 보이지 
않는다. 

o 유리 그릇에 담은 물에 우유를 몇 방울 떨구고 빛 
을 쪼여준다. 이번에는 옆에서도 빛줄기를 똑똑 
히 볼수 있다. (그림 2-49) 



깨끗한 물 





우유가 위인 물 


그림 2-49. 깨끗한 물에서와 
호린 물에서 빛의 전파 


우의 실험은 맑고 깨끗한 물속에서는 빛이 모두 본래의 전파방향으로 곧추 나가 
지 만 우유를 섞 은 물속에 서 는 빛 의 일 부가 옆 으로도 흘어 져나간다는것 을 보여준다. 

탐조등의 빛줄기 나 창문름으로 흘러 들어오는 빛줄기(해 살) 를 보는것 도 이 와 같 
은 현상이다. 빛이 매질속으로 전파할 때 그 일부가 본래의 전파방향에서 벗어나 사 
방으로 흘어 지 는 현상을 빚의 산란이라고 부론다. 

이 런 현상은 빛파동에 서뿐아니 라 소리파，초음파，라지오파에 서도 나타난다. 

빛의 산란이 일어나는 원인은 빛에 대하여 매질이 불균일한데 있다. 

고른매질속에 성질이 다른 립자들이 무질서하게 섞여있으면 불균일매질로 된다. 

거시적으로 볼 때 빛에 대하여 매질이 불균일하다는것은 광학적불균일성 즉 굴 
절률이 매 질의 매 점 에서 서 로 다르다는것을 의 미한다. 

매질의 불균일성은 고른매질속에 성질이 다른 립자들이 무질서하게 섞여있는 경 
우뿐아니라 깨끗한 매질속에서 분자들의 무질서한 열운동에 의한 밀도의 불균일성에 
의해서도 조성된다. 

분자들의 무질서한 열운동때문에 매질속의 어떤 부분에 분자들이 많이 모일수 
있으므로 우연적으로 밀도가 큰 부분과 작은 부분이 생길수 있다. 
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일 반적 으로 매 질의 불균일성 을 조성 하는 불균일요소나 립 자를 산란중심 또는 

산란립자라고 부른다. 

매질속에서 빛의 산란이 일어나는것은 이리한 산란립자들이 무질서하게 분포되 
여있는것과 관련된다. 

빚의 산란형태 

빛의 산란형태에는 흐린 매질속에서의 빛의 산란과 깨끗한 매질속에서의 빛의 
산란이 있다. 

깨끗한 매질속에 성질이 다른 립자들이 무질서하게 섞여있는 매질을 3린 매질이 
라고 부른다. 

흐린 매질에서는 무질서하게 섞여있는 성질이 다른 립자들이 산란중심의 역할을 한다. 
흐린 매질에서 빛의 산란은 산란중심의 크기에 따라 물림 새와 법칙성이 다르다. 
실험 에 의 하면 산란중심의 크기 가 빛의 파장보다 작은 경우에 산란빛의 세기 가 
파장의 4제 곱에 거 물비 례한다. 

즉 이 경 우에 는 파장이 짧을수록 산란이 더 세 게 일 어난다. 

작은 연기알갱이들이 섞여있는 공기층이나 약간한 량의 우유를 잘 섞은 물그릇 
속에 흰색빛을 비추고 옆에서 볼 때 푸르스름하게 보이는것은 보임빛가운데서 파장 
이 짧은 푸른색계통의 빛 이 산란되여 눈에 들어오기때문이다. 

산란중심의 크기가 빛의 파장보다 큰 경우에는 산란빛의 세기가 파장의 2제곱 
에 거 물비 례한다. 이 경 우에 는 파장이 짧은 푸른색 계 통의 빛 뿐아니 라 그보다 파장이 
긴 빛 들이 산란에 기 여하는 몫이 커 진다. 

젖은 나무가 탈 때 나는 연기나 작은 물방울로 된 안개가 푸르게 보이지 않고 
희게 보이는 리유가 바로 여기에 있다. 

산란중심의 크기가 파장에 비하여 매우 클 때에는 입사빛이 산란중심의 겉면에 
서 반사 또는 굴절한 결과에 빛 이 산란된다. 밤에 자동차가 조명등을 켜고 달릴 때 
빛줄기를 볼수 있는것은 공기중에 떠있는 굵은 먼지알갱이들에 의한 산란의 결과이다. 


렐레이산란법칙 


흐린 매질에서 산란중심의 크기가 파장보다 작은 경우의 산란은 영국의 물리학자 
렐레이가 1899 년에 리론적으로 설명하였다. 그 법칙성은 다음과 같다. 

첫째로，산란빛의 진동수는 입사빛의 진동수와 같다. 

둘째 로，산란빛의 세기는 과장의 4제곱에 거물비례한다. 


义 


/〜 1/1 4 
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산란중심의 크기가 파장정도인 때는 산란물림 새가 에 돌이 득성을 가진 다. 때때로 
달 또는 해주위에 그를 중심으로 원둘레모양의 달무리 또는 해무리가 생기는 현상은 
공기중에 있는 작은 물방울들에 의한 에돌이산란으로 설명된다. 

파장이 길수록 세게 에돌므로 원둘레모양의 무지개에서 붉은색고리가 제일 바깥 
에 놓이고 푸른색고리 가 안쪽에 놓인다. 

맑은 하늘이 왜 푸르게 보이는가. 

깨끗한 매질속에서의 빛의 산란은 대체로 분자들의 무질서한 열운동때문에 생긴 
밀도의 불균일성에 의하여 일어난다. 

계산에 의하면 이러한 산란에 의하여 매질의 단위체적에서 산란되는 빛의 세기 
는 파장의 4제곱에 거물비례한다. 이때의 산란이 흐린 매 질 에서의 산란과 차이 나는 
중요한 특징은 산란빛의 세기가 온도에 관계된다는것이다. 

하늘이 푸르게 보이는것은 이려한 
산란에 의하여 설명 된다. 

분자들의 무질서한 열 운동에 의하 
여 빛이 전파되는 공간의 모든 점에서 
밀도가 균일하지 않아 빛 이 산란되는데 
파장이 짧을수록 더 세게 산란되여 우 
리 눈에 들어 온다. 그리하여 하늘이 푸 
르게 보인다. 그리고 아침，저녁에는 
태양빛이 대기층을 제일 길게 지나서 
우리 눈에 들어오므로 태 양이 붉게 보이 게 된다. (그림 2-50) 

활 ■ 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝혀 라. 

n ) 깨끗한 매질은 반드시 고른 매질이다. 

흐린 매 질은 반드시 불균일매 질 이다. 
n ) 빛의 산란은 분산의 특수경우이다. 

H ) 강물이나 바다가 푸른색으로 보이는것은 빛의 산란때문이다. 
n ) 깨곳한 매 질속에 서 도 빛 의 산란이 일 어난다. 

2. 겨울날 입김은 희게 보이지만 여름에는 입김을 볼수 없다. 왜 그런가? 

3. 깨끗한 매질에서의 산란이 흐린 매질에서의 산란과 구별되는 중요한 특징은 산란빛 



그림 2-50. 하늘이 푸르게 보이며 
아침과 저녁 태양빛이 붉게 보이는 리치 
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의 세기가 온도에 관계된다는것이다. 왜 그런가? 






제 9 절. 렌트겐선( X 선) 


렌트겐설비로 병원에서는 사람의 몸안을 투시해보고 공장에서는 생산된 제품의 
질을 검사한다. 

렌트겐선이란 무엇이며 어떤 성질을 가지고있는가. 

렌트겐선 

1895년에 도이췰 란드의 물리 학자 렌트겐은 빠른 전자가 금속겉면에 충돌할 때 
특수한 복사선이 나온다는것을 발견하였다. 

그 복사선은 처음에 무엇 인지 몰라〈〈 X 선》이 라 _ 

고 하였다가 그의 본성이 밝혀진 후 발견자의 이름 
을 따서 렌트겐선이라고 하였다. 

빠른 전자가 금속겉면에 충돌할 때 나오는 자외 +_ 

선보다 파장이 더 짧은 (10 _11 ~10 _9 m ) 전자기파를 렌트 5 
겐 선이라고 부른다. | 

正 I 

렌트겐선은 렌트겐관이라는 진공관으로 얻는 - 
다. (그림 2-51) 

렌트겐관에는 음극 災와 대음극(양극) A 가 있고 
K 는 전류가 흐르는 가열선조에 의하여 가열되여 전 
자를 방줄한다. 

전자들은 災와 A 사이의 센 전기마당의 작용으 
로 가속되 여 큰 속도를 가지 고 대음극 A 에 부딪 친 _ 

다. 이때 렌트겐선이 복사된다. 

렌트겐선은 발견된 후에도 그 본성이 인차 밝혀지지 않았다. 

당시 학자들은 렌트겐선도 전자기과일것이라고 생각은 하였으나 실험으로 밝히 
지는 못하였다. 

그것은 렌트겐선의 에돌이를 확인하는데 알맞는 에돌이살창이 없었다는 사정과 
관련되여있다. 

1912년에 도이췰 란드의 학자 라우에가 결정 체 를 에돌이 살창으로 하여 렌트겐선 
의 에돌이무늬를 얻어냄으로써 렌트겐선도 파동이며 그 파장은 결정살창의 살창상수 
정 도라는것 이 밝혀 졌다. (그림 2-52) 
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그림 2-53. 라우에무느[(인화지) 


렌트겐선의 성질과 리용 



렌트겐선은 파장이 짧은 전자기파로서 다음과 같은 성질을 가전다. 

첫째로，렌트겐선은 물질을 뚫고지나가는 성질이 강하다. 

밀도가 작은 물질일수록 잘 통과한다. 

둘째로，렌트겐선은 물질속을 지나면서 원자，분자들을 
이 온화시키 며 이 에 의하여 물질의 화학변화(실 
례로 사진작용)와 같은 여러가지 변화를 일으 
킨다.(그림 2-54) 

셋째 로，렌트겐선은 형 광물질(례하면 백 금산시 안화바리 
움 등)에 조이면 보임빛을 내는 등 형광작용을 
한다. 

넷째로，렌트겐선은 에돌이와 간섭현상을 일으킨다. 파장이 매우 짧기때문에 에돌이 
살창으로 결정살창을 쓴다. 

렌트겐선이 물질을 잘 뚫고지나가는 성질을 리용하여 몸안의 구조를 알아내거나 

병을 진단하며 제품안에 있는 흠집을 찾아낼수 있다. 

렌트겐선의 사진작용과 형 광작용을 리용하여 물체 의 내부를 관찰하거 나 기 록 

한다. 


그림 2-54. 렌트겐투시 


병원에서 렌트겐촬영을 하여 병을 진단하는것은 렌트겐선의 사진작용과 형광작 
용을 리용한것 이 다. 

렌트겐선을 사람의 몸이나 제품에 조이고 그 빛을 형광판에 받으면 빛의 세기에 
따라 형광판에서 보임빛을 내여 몸의 구조나 제품속의 결함을 찾아낼수 있다. 

사진찍을 필요가 있으면 형광판대신 사진건판을 설치하면 된다. 

렌트겐선의 에돌이무늬를 조사하면 결정의 살창구조를 알아낼수 있다. 렌트겐선 
의 에돌이는 렌트겐선의 파동성을 검증하는 실험적근거를 주는 동시에 렌트겐선구조 
분석법의 물리적기초를 이툰다. 

렌트겐선에 의 하여 결정 살창구조를 연구하는 방법을 렌트겐선구조분석법이 라고 
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부론다. 

lg ) 결정살창에서 렌트겐선의 에돌이극대조건은 무엇에 
관계되는가. 

결정에서도 원자들이 규칙적으로 배렬되여있기때문 
에 원자들로서 같은 분포를 이룬 무수히 많은 평면을 생 
각할수 있다. 이 평면이 살창면 이다.(그림 2-55) 

결정에서 이 살창면들사이의 거리(면간거리)가 ◦ 인 
평행살창면들을 생각하자. 

여기서 면간거리 D 는 살창상수 보다 클수 없다. 



그림 2-55. 결정살창에서 
렌트겐선의 에돝이 


즉 D <d 

이 살창면에 대하여 각 0로 파장이 2인 단색평행 렌트겐선을 보내면 살창면들에 
서 렌트겐선이 반사되여 나온다. 그림 2-55 에서 알수 있는바와 같이 서로 이웃한 
면에서 나오는 렌트겐선들사이의 행로차는 

Ar = 2 D sin 6 (1) 

따라서 극대조건은 다음과 같이 쓸수 있 다. 


2 Dsmd=U 브래그의 공식 

( k = Q ， 1，2，…) 


Z ) 가 주어진 조건에서 각 0는 소에 대응하여 불 
련속적 인 값을 가전다. 그러 므로 식 2를 만족시키 
는 각 0로 입사하는 렌트겐선에 대 해서 만 극대방향 
으로 가는 렌 트겐선 이 나온다. 다시 말하여 살창면이 
식 2를 만족시키는 각 e 로 입사되는 렌트겐선은 세 
게 반사시키고(극대) 그밖의 다른 입사각으로 입사 
하는 렌트겐선은 반사시키지 않는다. (극소) 즉 살창 
면은 각 산에 따라 렌트겐선을 선택반사시킨다. 이렇 
게 선택반사되여 찍힌 무늬가 결정살창에 의한 렌트 
겐선의 에돌이무늬이다. 이 무늬를 조사하여 결정구 
조를 알아낸다.(그림 2-56) 



그림 2-56. 렌트겐선의 에돝이무느[ 


전자기과의 분류 

지 금까지 우리 가 배 운 전자기 파는 넓 은 파장대 역 을 차지하며 파장대 역 에 따라 
그 성질들이 꼭같지 않다. 

19세 기 초에 적 외 선과 자외 선이 발견되 였고 막스웰 의 전자기리 론이 확립 된 후 
전자기파의 존재가 실험적으로 확인되였다. 
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전파속도와 가로파적성질 등 본질적인 측면에서 공통점을 가지고있는것으로 하 
여 빛과 전자기파를 동일시하게 되였다. 

그후에 렌트겐선，/선들이 련이어 발견되여 이 모든것들이 전자기파라는것이 밝 
혀짐으로써 전자기파는 매우 넓은 파장대역을 차지하며 다양한 형태를 띠고있다는것 
이 알려졌다. 

파장에 따라 전자기파의 복사방법과 성질이 달라진다. 

이에 따라 전자기파를 라지오파，적외선，보임빛선，자외선，렌트겐선，/선으로 
나눈다. 

라지오파는 진동회로에서 전기진동에 의하여，적외선과 보임빛선，자외선은 분 
자들의 바깥층전자들의 운동에 의하여，렌트겐선은 빠른 전자들이 갑자기 멎거나 원 
자의 아낙층전자의 상태가 변할 때，/선은 원자핵들이 변할 때 나온다. 



쵤麥 ■하 


첫 노벨물리학상을 받은 렌 


음극선관을 가지고 실험하던 영국학자 쿠룩스를 비롯한 많은 학자들은 실험실에 
보관해둔 사진필림이 흐리여 못쓰게 되는 경우를 자주 당하였는데 그때마다 필림을 불 
량품이라고만 생각하였다. 같은 시각 도이 췰란드학자 렌트겐도 음극선관으로 실험하다 
가 같은 현상들을 목격하였으나 그저 스쳐지나지 않았다. 

어느날 음극선관에서 나오는 빛이 실험을 방해하는것을 막기 위하여 그것을 검은 
종이로 감고 실험실을 캄캄하게 만든 후 거기에 높은 전압을 걸어주었을 때였다. 

음극선관에서 약간 떨어진 형광판에서 빛이 나오는것을 발견한 렌트겐은 분명 보 
이지 않는 그〈〈무엇》이 형광판에 작용하여 빛을 내게 하는것이 틀림없다고 생각하였 
다. 그후 8주일동안 실험 을 거듭하는 과정 에 음극선관에서 투과력 이 센 알지 못할 복 
사선이 나오는것으로 판단하고 이것을〈〈 X 선〉〉이라고 불렀다. 

렌트겐에 의한 X 선의 발견은 원자물리 학，공학，의 학발전에 큰 공헌으로 되 였으 
며 렌트겐은 1901 년에 첫 노벨물리학상을 받았다. 

렌트겐의 공적 을 기 념 하기 위하여 사람들은 그후 X 선을《 렌 트겐선》 

이라고 하였다. 
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1. 렌트겐선을 전자기파로 볼수 있는 근거를 렌트겐선의 복사과정으로 설명하여라. 

2. 빛의 에돌이살창으로는 렌트겐선의 에돌이를 관찰할수 없다. 왜 그런가? 

3 . 빛이 전자기파라는 근거는 무엇인가? 

4 . 소금결정 에서 렌트겐선이 0=30°의 방향에서 반사되 여 첫 무늬를 주었다. 소금결정의 
면간거리는 D =0.174 75 nm 이다. 렌트겐선의 파장을 구하여라. 



문제. 물질막의 두께가 얇을수록 간섭무늬가 더 두렷하게 나타난다. 그 리유를 생각하여보아라. 
방향. • 빛이 간섭하자면 한 점에서 갈라진 빛을 중첩시켜야 한다. 

• 빛은 매우 짧은 토막(빛토막)들의 흐름이다. 

• 막의 두께 가 믈수륵 광학적 경 로차가 커 진다. 



복습문제 

1. 두개의 실름에 의한 간섭실험에서 두 실름사이의 간격은 0.1 cm 이고 실통으로부 
터 비춤판까지의 거리는 3 m 이다. 첫 3개의 밝은 무늬의 자리를 구하여라. 빛의 
파장은 乂 =600 nm 이 다. 

(답. 1.8 mm ，3. 6 mm ，5. 4 mm ) 

2. 실 름 S 가 있는 가림판과 비 춤판 E 가 L 만 한 
거리를 두고 평행으로 서있고 평면거울 보이 
수평으로 놓여있다. 실름과 거울사이의 거리는 
"로서 매우 작다. 파장이 요인 단색빛을 실름에 
들여보내면 비춤판에는 간섭무늬가 나타난 
다.(그림 2-58) 

1) 어떤 빛들이 간섭하는가? 

L ) 밝은 띠들이 있는 자러의 값을 구하여라. 

n ) Z =50 cm , 々0.1 mm ，2=600 nm 인 때 밝은 띠사이의 간격은 얼마인가? 

(답. 1) 실름 s 에서 직접 나가는 빛과 거울 보에서 반사된 
빛 이 중첩 되 여 간섭한다. 

j I 

L ) y = { 2 k - l ) —— n ) 1.5 mm ) 

Ad 
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3. 과장이 0.6/따1인 빛을 내는 광원 S 와 거울 M 
은 그림 2-59 와 같이 놓여있다. 비춤판 P 에 
어떤 무늬가 나타나겠는가? 여기서 SP = r =2 m ， 
a =0. 55 mm ， SM = MP 이 다. 

(답. 밝은 무늬 즉 극대자리 이 다.) 

4. 두 유리평판의 가장자리사이에 얇은 종이장을 
끼워넣 었다. 파장이 589 nm 인 빛을 수직 으로 조이 고 반사빛을 볼 때 극대무늬사 
이의 거리와 간섭무늬의 수를 구하여라. 종이의 두께는 0.05 mm , 평판의 길이는 
10 cm 이 다. 



(답. 0.589 mm , 약 170개) 

5 . 유려 평 판우에 놓인 평 볼록렌즈에 의해 간섭 무늬 를 볼 때 파장이 450 nm 인 푸른 

색빛의 반사에 의해 생긴 세번째 밝은 고려의 반경이 1.06 mm 였다. 여기에 붉 
은색빛을 비추었더니 다섯번째 밝은 무늬의 반경이 l .77 mm 였다. 렌즈의 구면 
반경 과 붉은색빛 의 파장을 구하여 라. (답. lm , 696 nm ) 

6. 드림면방향으로 세운 비누물막은 자체의 무게로 쾌기모양으로 된다. 파장이 
546.1 nm 인 빛을 막에 수직으로 조이고 간섭무늬를 볼 때 5개 무늬사이 거리가 
2 cm 였다. 쐐기의 정각을 구하여라. 비누물막의 굴절률은 1.33 이다. 

(답. 약 4. 1 x 10~ 5 rad ) 

7 . 유리에 씌운 반사방지막에서 과장이 500 nm 인 빛에 대하여 반사를 최소로 되게 

하자면 그의 두께를 얼마로 해야 하는가? 막의 굴절률은 1.3 이고 빛은 면에 거 
의 수직 으로 들어간다. (답. 약 96 nm ) 

8. 반사방지막에서는 막의 두 경 계 에서 반사되 여나오는 빛들이 간섭하여 반사빛을 
없앤다. 그러면 반사빛의 에네르기는 어디로 갔겠는가? 반사빛의 에네르기가 내 
부에네르기와 갈은 다른 형래의 에네르기로 넘어가지 않았겠는가? 이것을 설명 
해보아라. 

9 . 뉴톤고리실험에서 평볼록렌즈를 드림선우로 약간씩 이동시키면 뉴톤고리가 어떻 
게 변하겠는가? 광원이 내는 빛은 단색빛이다. 

10. 막의 두께가 얇을수록 반사빛의 간섭이 잘 관측되는 리유를 설명하여라. 

11 . 두 실름사이간격 이 0.5 mm 인 에돌이살창을 눈에 대 고 실름방향에 평 행되 게 5 m 
떨어진 거리에 있는 직선광원을 보았더니 린접한 두 밝은 선사이의 거리가 
6 mm 였다. 빛의 과장을 구하여 라. 


(답. 600 nm ) 

12. 1 mm 너비에 100개의 름이 있는 에돌이살창을 거쳐 lm 앞에 있는 불이 켜진 작 
은 전등을 보아라. 살창의 중심으로부터 살창면방향으로 11 cm 되는 거리에는 
어떤 색 이 보이겠는가? 
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(답. > l =550 nm 의 풀색) 






13 . 살창상수가 J =2 X 10 _4 cm 인 에돌이살창에 빛을 수직으로 조인다. 이때 비춤판에 

얻어진 1차스펙트르에서 인 빛과 A 2 =579.1 nm 인 빛은 서로 얼마의 

거리에 떨어져있는가? 렌즈의 초점거리는 0.6 m 이다. 

(답. 0.63 mm ) 

14 . 나트리움원자에서 나오는 빛 U =589 nm ) 을 에돌이살창에 수직으로 조였더니 3차 
극대가 少 =10°11^1 나타났다. 이 살창에 어떤 빛을 조였더니 2차극대가 
於"=6°16 / 의 방향에 생겼다면 이 빛의 파장은 얼마인가? 

(답. 약 545 nm ) 

15 . 후이겐스-프레넬의 원리에서 파면우의 모든 점들을 간섭성파원으로 볼수 있는것 
은 무엇때문인가? 

16 . 대체로 밤에 두 자동차가 마주 올 때 운전수들은 엇바꾸어가면서 조명등을 껐다 
켰다한다. 왜 그렇게 하는가? 빛쏠림판을 리용하면 이렇게 하지 않아도 된다. 
어떻게 하면 되겠는가? 

17 . 어 떤 투명한 물질로부터 공기 로 나가는 경계 면에서 전반사의 림 계 각이 45°이 다. 
이 물질의 겉면에서 빛이 반사할 때 브류스터각은 얼마인가? 

(답. 54°44，) 

18 . 투명평행평판의 한쪽면으로부터 브류스터각으로 빛이 입사할 때 평행평판의 
다른쪽 경계면에서의 굴절각은 그 면에서의 브류스터각으로 된다는것을 증명 
하여 라. 

19 . 보임빛 에 대 한 굴절률이 1.64 〜 1.69 인 
유리로 된 프리즘과 렌즈가 그림 2-60 과 
같이 놓여있고 흰색평행빛이 프리즘에 
들어갈 때 렌즈의 초점면에서 보이는 빛 
스펙트르의 너비는 얼마인가? 프리즘의 
정각은 20°，렌즈면들의 구면반경은 각 
각 50 cm 이 다. 

(답. 약 28 mm ) 

20. 겨울날에 비 하여 맑은 여름날에 하늘이 더 푸르게 보인다. 그 리유는 무엇 인가? 

21. 안개가 진 날에 앞을 가려보기 힘든것은 무엇때문인가? 

22. 살창면과 조이는 렌트겐선사이의 각이 최소 얼마일 때 파장이 0.02 nm 인 렌트 
겐선이 살창면에서 반사되겠는가? 면간거리는 0.281 nm 로 보아라. 

(답. 약 2°5，) 

23 . 라지오파로부터 가선에 이르기까지의 전자기파의 공통적인 성질은 무엇이며 복사 
방식에서의 차이점은 무엇인가? 
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제 3 장. 특수상대성리론의 초보 


일상생활에서 우리가 물체의 운동을 관찰할 때에는 그 운동을 정확히 말하기 위 
하여 어떤 물체를 기준으로 정하며 운동이 진행되는 과정에 를러간 시간은 시계를 
리 용하여 즉정 한다. 이때 기준물체로부터 주어진 물체까지의 거리나 물체의 운동은 
기준물체를 어떻게 선정하는가에 따라 다르게 나타난다. 를러간 시간은 한자리에 몇 
어서서 재든 달리면서 재든 다 같은것으로 여기며 이렇게 생각하는것을 응당한것이 
라고 보아왔다. 

그러나 뉴돈력 학이 기초하고있는 공간과 시간에 대한 이러한 고전적 견해는 진공 
속에서의 빛속도나 그에 가까운 속도를 가지고 일어 나는 물리적현상들에 대하여서는 
옳바른 설명을 주지 못한다. 

특수상대 성리 론은 빛 속도에 비해 아주 작은 속도로 일 어 나는 운동에 만 국한되 여 
있던 공간과 시간에 대한 고전적표상을 빛의 전파현상을 포함한 전자기현상에까지 
일 반화하는 과정 에 나오게 되 였 다. 특수상대 성리 론은 빛 속도에 비 하여 훨씬 작은 속 
도로부터 빛속도에 이 르기까지의 속도령역 에서 일어 나는 력학적운동，전자기 적현상 
들을 포함한 물리 적현상들에 대 하여 다같이 옳은 설명 을 주는 물리 학의 리 론이다. 



c + 1 OOOm/s 


유튼력 학과 그 제 한성 
록우장대점려4외 기善가정 
手상대성 퍼론에겨 시在과 용在 
예져ᄊ방정 겨 
手장대성례에겨 에네보기 


V =c 
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제 1 절. 뉴톤력학과 그 제한성 


갈릴레이상대성원리 

기준물체를 다르게 하면 같은 운동도 서로 다르게 보인다. 그러므로 고전력 학 
적 운동을 살펴 볼 때 주어 진 운동이 관즉되 는 기 준계 를 반드시 지 적 한다. 

고전력학에서 기준계는 기준물체에 잡은 자리표계를 말한다. 이때 뉴톤의 제1 
법칙이 성립하는 기준계를 관성기준계 또는 간단히 관성계라고 한다. 

우리가 지하전동차에 타고있을 때 반대쪽에 있는 전동차만 보아서는 자기가 타 
고있는 전동차가 멎어있는지 움직이는지 구별할수 없다. 이런 현상은 지하철도에서 
계단승강기를 타고 올라가면서 다른 계단승강기를 탄 사람들을 마주 볼 때에도 느낄 
수 있다. 만일 멎어있는 전동차와 등속직선운동하는 전동차안에서 꼭같은 처음속도 
와 각도로 철구를 던지는 실험을 한다면 처음조건이 같을 때에는 철구의 운동이 꼭 
같이 관측된다. 

멎어 있는 전동차나 등속직선운동하는 전동차는 관성계로 생각할수 있다. 그러므 
로 우에서 이야기한 사실들은 서로 등속직선운동하는 두개의 관성제가 있을 때 갈은 
조건에서 빛속도보다 훨씬 작은 속도로 일어나는 력학적운동을 보고서는 두개의 관 
성계를 서로 구별할수 없다고 생각할수 있게 한다. 

이로부터 꼭같은 조건에서 모든 관성계에서는 력학적운동이 득같게 일어난다고 
보고 이 가정을 갈릴레이의 상대성 원리라고 부론다. 

처음조건이 같은 모든 관성계에서 력학적운동이 득같게 일어나려면 모든 관성계 
에서 력학적운동에 대한 운동법칙 이 득같아야 한다. 그것은 운동법칙 이 같아야 같은 
처음조건을 넣을 때 같은 결과가 나올수 있기때문이다. 그러므로 갈릴레이의 상대성 
원리를 모든 관성계에서 력학적운동법칙은 꼭같다 라고 표현할수 있다. 

갈릴레이의 상대성원리는 력학적운동을 관찰할 때 모든 관성계들은 물리적으로 
같은 자격을 가지고있으며 서로 구별할수 없다는것을 보여준다. 이 사실을 모든 
관성 계 들은 물리 적 으로 등가이 다 라고 표현한다. 

갈릴레이변환 

갈릴레이의 상대성원리에 의하여 한 관성계에 대하여 등속직선운동하는 다른 기 
준계는 관성계로 된다. 

두 관성계에서는 력학적운동이 동일한 력학적법칙을 만족하면서 일어난다. 

아 그러면 두 관성계에서 질점의 운동을 관찰할 때 질점의 자리표와 흘러간 시간들 
이 어떻게 관계되겠는가. 
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한 관성 계 K 에 대 하여 x 축방향으로 일 
정 한 속도 z ； ᄋ 을 가지 고 등속운동하는 다른 
관성계【가 있 다고 하자. 그리 고 처 음순간 
에 두 관성계가 서로 겹쳐있었다고 하자. 
이때 력학적운동은 상대적으로 관찰되므로 
두 관성계에서의 질점의 자리표들에 대해서 
는 다음의 관계 식 이 성 립 한다. (그림 3-1) 



그림 3-1. 두 관성계에서 질점의 운동고찰 


x f = X —v 0 t 

y-y 갈릴레이변환에서 자리표들사이의 관계 


⑴ 


이 때 두 관성계 K , 亡 에 서 시 간은 동일하게 흘러 간다고 간주하였 다. 즉 


갈릴레이 변환에서 시간관계식 (2) 


식 1과 2를 뉴톤력학에 서 갈릴레이변환식 이 라고 부른다. 

갈릴레이변환식은 서로 상대적으로 운동하는 두 관성계에서 력학적운동을 살펴 
볼 때 공간자리표들과 시간들사이의 관계를 보여준다. 이때 공간자리표는 주어진 관성 
계를 기준으로 하여 관측되나 시간은 모든 관성계에서 다 같기때문에 주어진 관성계와 
는 련관이 없는 시계에 의하여 관측될수 있다. 그러므로 뉴론력학에서는 시간이 공 
간자리표와 결합되지 않은 다른 독립적인 시계에 의하여 관측될수 있는 량으로 된다. 

뉴톤력학에서 시간과 공간 

일상생활에서 우리는 시계를 차고있는 사람이 멎어있든，등속직선운동하든 시계 
가 꼭같게 간다고 생각한다. 그리고 이렇게 생각하여도 아무런 착오를 느끼지 못하 
고있다. 그렇다고 하여 운동이 빛속도에 가까운 속도로 일어나는 현상들을 관찰하 
는 경우에도 서로 다른 관성계에 놓여 있는 시계들이 득같게 간다고는 말하기 곤난하 
다. 그것은 일상생활에서 우리가 대상하는 물체의 운동은 빛속도에 비하여 속도의 
크기가 훨씬 작은 운동들이기때문이다. 

어 떤 물리적량이 한 관성 계 에서 와 그에 대 하여 일정한 속도를 가지 고 운동하는 
다른 관성계에서 관찰할 때 같게 보이면 그 물리적량은 절대성을 떤다고 말하며 다 
르게 보이면 상대성을 띤다고 말한다. 

jg ) 그러 면 뉴톤력학에서 길 이와 시 간간격 은 물체의 운동과 어떻게 관계되겠는가. 

갈릴 레 이변환식 으로부터 알수 있는것 처 럼 서 로 일정한 속도로 등속직 선운동하는 
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두개의 관성계 K ， K 7 가 있을 때 력학적운동을 관성계 K 에서 관측한 시간간격을 
? 2 _사 라고 하고 관성계 K / 에 서 관측한 시 간간격 을 타-가라고 하면 

효2 _ ,1 ~ ^2 ~ ^1 

로 된다. 이 와 함께 x 축방향으로 놓여 있는 가는 막대 기 를 관성계 K 에 서 측정 
한 길이를 / = 义 2 -시이라고 하고 동일한 막대기를 관성계 K ' 에서 측정한 길이를 
V - x 2 - x [ 라고 하면 / = 厂 가 성 립한다. 여기 서 자리표 :^， 义 2 는 관성계 K 에 서 의 막 
대기의 첫 끝과 마지막끝의 자리 표들이며 x ； , 피는 관성 계 K / 에서의 막대기의 첫 끝 
과 마지 막끝의 자리표들이다. 

이것은 뉴톤력학에서 물체의 길이와 흘러간 시간간격은 절대성을 떤다는것을 의 
미한다. 막대기의 길이가 서로 등속운동하는 관성계를 달리할 때 달라지지 않는다는 
것은 길이를 재는 자의 눈금간격 즉 길이의 척도가 달라지지 않는다는것으로 리해할 
수 있다. 마찬가지 로 관성계 를 달리할 때 시 간간격 이 달라지지 않는다는것 은 시 간을 
재는 시간의 척도가 달라지지 않는다는것으로 리해할수 있다. 이것은 뉴톤력학에서 
물체의 길이와 시간간격 즉 물체의 길이와 시간의 척도가 절대성을 떤다 는것을 의미 
한다. 

한편 뉴톤력학에서는 물체의 길이와 시간이 관성계의 운동속도에는 관계되지 않 
는다. 관성 계 의 자리 표원점 을 어 떤 관성 계 에 대 하여 등속운동하는 기 준물체 에 정 할 
수도 있다는것을 생각하면 이것은 뉴톤력 학에서 길 이와 시 간이 물체의 운동과는 관 
계되지 않는다 는것을 의미한다. 

따라서 뉴톤력 학에 서 는 공간과 시 간자체 를 득징 짓 는 길 이 와 시 간의 척 도가 관성 
계 를 달리할 때 달라지 지 않는다. 

길이가 불변성을 가진다는 의미에서 공간자체는 절대성을 떤다고 말한다. 이것 
은 공간에서 물체의 운동도 절대성을 떤다는것을 의미하지는 않는다. 운동은 여전히 
상대 적 으로 관찰된 다. 질 점 의 운동이 어 떤 관성계 를 기 준으로 하여 관찰하는가에 따 
라 다르게 보이므로 운동하는 질점의 위 치를 결정하는 질점의 공간자리표 厂는 상대 
적 인 량으로 된다. 

고전력학의 제한성 

갈릴레이변환식으로부터 갈릴레이의 속도합성규칙을 쉽게 얻을수 있다. 

z 5 = ^ + i 5 0 갈릴레이속도합성규직 (3) 

v , 근' : 두 관성계 에서 속도벡토르 [ m / s ] 
v 0 : 두 관성 계 의 상대 속도 [ m / s ] 


그러면 뉴톤력학적표상에 기초하여 얻은 결과들을 전자기파인 빛이나 진공속에서의 
빛속도정도로 빠르게 운동하는 대상에 적용할 때 어떤 제한성들이 나타나겠는가. 
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가령 진공속에서의 빛의 전파가 력학적운동에 대하여 얻은 갈릴레 이속도합성규 
칙 인 식 3을 만족시킨다면 어느 한 관성계(비행기)에서의 빛의 속도 " 가 진공속에 
서의 빛속도와 같을 때 다른 관성계 (지구) 에서의 빛속도는 관성계들사이의 상대운동 
속도(지구에 대한 비행기의 속도) 근。에 따라 진공속에서의 빛속도보다 믈수도 있고 
작을수도 있다는 결과가 나온다. 

그런데 특수상대성리론이 출현하게 된 당시까지 알려진 실험적사실들은 진공속 
에서의 빛속도가 관성계에 관계없이 언제나 일정한 최대속도로 된다는것을 보여주었 
다. 결국 갈릴레이속도합성규칙은 전자기파인 빛의 전파속도문제에 적용할 때 진공 
속에서의 빛의 속도가 최대속도로 된다는 실험적사실과 모순되는 결과를 준다.(그림 
3-2) 




그림 3-2. 갈릴레이속도합성규칙에 의 한 빛속도관측 

뉴톤력학에 따르면 현대 적 립 자가속장치 들에서 전자를 진공속에서 의 빛 속도까지 
가속시키 려 면 립자에 

£ = ^^^0.25MeV 
2 

만 한 에네르기를 주면 중분하다. 여기서 는 전자의 질량， c 는 진공속에서의 빛 
속도이다. 그러나 현실적으로 립자가속장치들에서는 이보다 8 000배나 큰 2 GeV 만 
한 에네르기를 전자에 주어도 전자의 속도를 빛속도에 이르게 하지 못하고있다. 

이것은 뉴돈력학이 빛속도나 그에 가까운 속도로 운동하는 대상에 대하여서는 
옳바른 설명을 주지 못한다는것을 말해준다. 

핵 반응과정 에 질 량의 변화에 해 당한 거대한 에네르기 가 방출된다는 사실은 오늘 
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잘 알려져있다. 그러나 이려한 현상도 뉴톤력학에서 얻어지는 법칙들로써는 러해할 
수 없다. 

뉴톤력학의 제한성은 빛속도에 비하여 아주 작은 속도를 가지고 일어나는 물리 
적현상들에 대한 경험과 분석에 기초하여 자기의 근본원리를 수립한것으로 하여 나 
타나는 원리적인 제한성이다. 

1. 뉴돈력 학에 서 관성 계 란 무엇 인 가? 

2. 갈릴레 이변환은 시간과 공간자리표에 대하여 무엇을 말해주는가? 

3 . 뉴톤력학에서 상대적인 량과 절대적인 량들을 실례로 들어라. 

4 . 다음의 문장들에서 정확성을 판단하여 라. 

1) 갈릴레이상대성원리는 모든 관성계에서 자연현상을 서술하는 물리법칙들은 다 
같다는것을 말해준다. 

!_) 어떤 질점이 운동할 때 그 운동자리길은 모든 관성계에서 득같이 보인다. 
t ) 멎어있는 사람이 립자의 속도를 측정하니 진공속에서의 빛속도보다 500 m/s 작 
았다. 속도가 60 m / s 인 승용차를 타고가는 사람이 이 립자의 속도를 측정하는 
경우에는 속도가 빛속도보다 440 m/s 작게 관측될것 이 다. 

H ) 뉴톤력학에 서 는 질점 들사이 에 작용하는 힘 이 순간적 으로 전달된 다고 간주한다. 
n ) 운동장에 서있는 학생의 키는 서로 다른 관성계에서 같게 보인다. 
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제 2 절. 특수상대성리론의 기본가정 


상대성원리 

뉴돈력학에서 모든 력학적운동에 대해서는 갈릴레 
이의 상대성원리가 성립한다. 

그러면 이리한 상대성원려가 력학적운동에만 적용 
되겠는가 아니면 전자기적현상에 대해서도 일반화할수 
있겠는가. 

자석과 선륜이 있을 때 어 떤 관성계 K 에 대 하여 
자석 이 선륜의 중심 을 따라서 일정한 속도 I ；로 운동한 
다고 하자. (그림 3-3) 

이때 선륜의 자름면을 지나가는 자력선묶음이 변 
하며 따라서 선륜에는 유도전류가 생긴다. 이때 이 현 
상을 자석 이 운동하는것 으로 관찰되 는 관성계 K 에 서 
관찰하든 자석 이 멎 어 있 는것 으로 관찰되 는 관성계 K 7 
에 서 관찰하든 선륜에는 득같은 유도전류가 흐르는것 으로 관찰된 다. 

실험 에서 알수 있는것 처 럼 어 느 관성계 에서 관찰하든 선륜에 흐르는 유도전류는 
득같다. 이것은 력학적운동에 대해서뿐아니라 전자기적현상에 대해서도 같은 조건에 
서 일 어 나는 물리 적 현상은 두 관성 계 에 서 꼭같다는것 을 말하여 준다. 

이로부터 력 학적운동뿐아니 라 전자기적현상도 포함하여 같은 조건에서 모든 
관성계에서는 물리적현상이 꼭같게 일어난다고 가정하였다. 이 가정을 아인슈타 
인의 상대성 원리 간단히 상대성 원리라고 부론다. 

상대성원리는 모든 관성계에서 물리적현상들을 서술하는 물리법칙은 다 같다 라 
고 표현할수 있다. 이것은 같은 조건에서 일어나는 물리적현상을 보아서는 어느 관 
성계 에서 관찰하는지 알수 없으므로 모든 관성계 들은 물리 적 으로 등가이라는것 을 의 
미 한다. 

빚속도불변의 원리 

빛의 전파속도에 대한 많은 측정실험은 진공속에서의 빛의 전파속도가 c = 3 X 

10 8 m / s 로서 관성계에 관계없이 일정하다고 주장할수 있는 실험적근거를 주었다. 
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실례로 마이켈손의 빛속도측정실험을 들수 있다. 

이와 함께 실험적사실들은 빛속도는 자연계에서 존재하는 한계속도 즉 최대속도 
라고 생 각할수 있 다는것 을 보여 주었 다. 이 로부터 빛 속도를 자연계 에 서 존재 하는 

한계속도 즉 최대속도라고 할수 있다. 

ᅀ 빛속도가 최대속도로 된다는것은 실제적인 물리적대상의 속도가 빛속도보다 커질수 
없다는것을 념두에 둔다. 

그런데 전자기파인 빛에 대하여 나타나는 이러한 사실은 뉴톤력학적표상에 기초 
해서는 설명할수 없었다. 

그러므로 뉴톤력학으로써는 설명되지 않는 이 새로운 실험적사실을 반영하여 새 
로운 원리적인 한가지 가정 즉 빛속도불변성이라는 가정을 더 하게 되였다. 

여 러 가지 실험 적 사실들로부터 자연계 에 존재 하는 최 대 속도로서 진공속에서 의 빛 
의 전파속도는 모든 관성계에서 일정한 값 ( c =3 X 10 8 m / s ) 을 가진다. 이 가정을 

빚속도불변성 또는 빛속도불변의 원리라고 부론다. 

상대성 원리와 빛 속도불변성을 통털어서 아인슈타인의 특수상대성리론의 기본가정 
또는 특수상대성원리라고 부른다. 


마이■손의 빛속도측정실 一 

여러가지 관성계에서 빛속도를 정확히 재기 위한 많은 실험들이 진행되였는데 그 
중 유명한 실험이 마이켈손이 진행한 실험이다. 

마이 켈손은 한 곳에서 나오는 빛을 두개로 갈라 하나는 지구의 운동방향과 수직 
으로 보내 고 다른 하나는 지구의 운동방향으로 보냈다가 두 빛 이 간섭하게 하였다. 

마이켈손의 실험장치는 두 방향으로 보낸 빛의 전파속도에서 미소한 차이라도 나 
타난다면 두 빛을 리용하여 간섭무늬의 변화를 관측할수 있게 되 여있다. 

실험에서는 간섭무늬의 변화가 관측되지 않았다. 처음에는 지구의 운동속도가 아 
주 크기때문에 갈릴레 이속도합성규칙에 따라서 두 방향에서의 빛속도의 차이가 비교 
적 클것이라고 생각하였다. 그런데 실험은 광원이나 관측자가 어떻게 운동하는가에 
관계없이 빛의 전파속도가 언제나 같다는 결과를 주었다. 
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■ 繼 

1. 특수상대성리론은 뉴톤력학의 어떤 제한성으로부터 세워지게 되였는가? 

2. 특수상대성원리는 왜 지금까지 가정으로 남아있는가? 

3. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

- [) 득수상대 성 원 리 는 가정 이 아니 다. 

!•) 모든 물질에서 빛의 전파속도는 다 같다. 

H ) 어떤 속도를 생각하든지 그 크기는 진공속에서의 빛속도를 초과할수 없다. 
근 ) 득수상대 성 리 론은 뉴돈력 학의 내 용을 자체 내 에 포함하여 야 한다. 


제 3 절. 특수상대성리론에서 시간과 공간 


동시각의 상대성 

뉴톤력학에서는 어떤 두 물리적현상이 동시에 일어난다고 하면 그 두 현상은 어 
떤 관성계에서 관찰하든지 언제나 동시에 일어나는것으로 본다. 그러나 특수상대성 
리 론에 서 는 물리 적 현상들이 동시 에 일 어 난다는 사실 이 뉴톤력 학에 서 생 각하던것 과는 
완전히 다르게 해석된다. 

jg ) 그러면 특수상대성 리론에서는 동시각이라는것이 어떻게 해석되겠는가. 

기차가 수평인 직선자리길을 따라 일정한 속도로 빨리 달린다고 하자. 이때 려 
객차량(한 관성계)의 중심에 놓여있는 광원에서 빛이 한번 번쩍하고 방출되여 차량 
의 앞벽과 뒤벽쪽으로 간다고 하자. 

이때 빛이 려객차량의 앞벽과 뒤벽에 도달하는 시각들이 기차에 타고있는 관측 
자와 기차밖의 땅면에 서있는 관측자에게는 어떻게 보이겠는가. 

기차안에 있는 관측자는 앞벽과 뒤벽이 중심에서 동일한 거리만큼 떨어져있고 
빛의 전파속도가 앞쪽과 뒤쪽 방향에서 다 같기때문에 빛이 앞벽과 뒤벽에 동시에 
떨어진다고 생각한다. 그러나 기차밖의 땅면(다른 관성계)에 서있는 관측자는 기차 
가 앞으로 이동하기때문에 빛 이 먼저 뒤벽에 이르고 후에 앞벽에 도달한다고 생각한 
다. 

기 차안에 타고있는 관측자에 게 는 동시 에 일 어 나는것 으로 관측되 는 물리 적 현상이 
기 차밖에 있는 관측자에게 는 동시 에 일 어 나는것 으로 관측되지 않는다. (그림 3-4) 
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그림 3-4. 동시각의 상대성 

이 와 같이 어 떤 관성계 에서 는 동시 에 일 어 나는 현상이 다른 관성계 에서 는 동시 
에 일 어 나지 않는것 으로 되 는 사실 을 동시각의 상대성 이라고 부론다. 

동시라는 개념은 관성계에 따라 달라지는 상대적인것으로 된다. 그러나 우리의 
일상생활에서는 물체의 운동속도에 비하여 빛의 전파속도가 너무 크기때문에 빛이 
앞벽과 뒤벽에 이르는 시간의 차이를 가려내기 힘들므로 이러한 동시각의 상대성을 
느끼지 못한다. 


시간의 지연 

현) 시 간은 고정 불변한가 
려 객차량의 밑 바닥에 
이 천정에 있는 거울에서 
의 땅면에 서있는 사람이 


아니 면 관성계 에 따라 달라지 는가. 

놓여있는 광원에서 차량의 천정쪽으로 수직으로 방출된 빛 
반사되여 돌아오는 현상을 기차에 타고있는 사람과 기차밖 
본다고 하자. (그림 3-5) 




그림 3-5. 두 관성계에서 시간이 다르게 나타난다 


v 


기차안에 타고있는 사람이 관찰할 때 빛이 천정에 있는 거울에서 반사되여 다시 
제 자리 로 돌아오는데 걸 린 시 간간격 A 。 은 
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이다. 여기서 c 는 진공속에서의 빛속도이다. 

그러나 땅면에 서있는 사람이 이 현상을 관찰할 때 


cAt 

V 2 y 


h 2 


+ 


vAt 

、구， 


으로부터 결정된다. 여기서 I ； 


기차의 속도이다. 식 


걸린 시 간간격 

1，2로부터 


( 1 ) 

A / 는 식 

⑵ 



시간의 지연 


⑶ 


로 된다. 이것은 기차안에서 생긴 현상이 일어나는 시간을 땅면에 서있는 사람은 기차 
안에 타고있는 사람보다 더 길게 관측한다는것을 의미한다. 다시말하여 사건이 일어난 
관성계에서 젠 사건의 지속시간(고유시간)보다 그에 대하여 운동하는 관성계에서 잰 사 

건의 지속시간(상대시간)이 더 길어진다. 이것을 시간의 지연현상이라고 부른다. 

《 특수상대 성리 론에 서 는 공간의 어 떤 자리 에 서 어 떤 순간에 물리 적 현상이 일 어 났다는 
것을 일어난 물리적현상의 내 용에는 주목을 돌리지 않고 어떤 사건이 발생 하였다고 
표현 한다. 

시간의 지연현상은 가상적으로 그렇게 보이는 현상이 아니라 실제적으로 나타나 
는 현상이 다. 

시 간의 지 연현상은 뮤온의 수명측정 에 서 실제 적 으로 관측되 였 다. 뮤온의 수명 
(고유수명)은 멎어있는 관성계에서 2.0// S 이다. 그러므로 속도가 약 0.99 c 인 뮤온 
은 자기의 수명동안에 약 590 m 만큼 운동할수 있다고 생각할수 있다. 그러나 땅면 
에서 운동하는 뮤온을 관측하면 뮤온의 운동거리는 이보다 훨씬 길었다. 이것은 땅 
면에서 운동하는 뮤온을 관측할 때 수명 이 2.0 //S 보다 훨씬 길어진다는것을 의미 
한다. 

시간의 지연현상은 시간간격 이 고정불변한것이 아니라 관성계에 따라 달라지는 

상대 적 인 량이라는것 을 보여 준다. 시 간의 지 연현상은 운동속도가 빛속도에 다가갈수 

륵 더 심하게 일 어나며 빛속도보다 매우 작을 때 에는 거의 관측되지 않는다. 


길이의 수축 

| g ) 물체의 길이도 관성계에 따라 달라지겠는가. 

일정한 길 이를 가진 막대 기가 그 길 이방향이 기 차가 운동하는 방향과 일치하도 
륵 려객차량안에 놓여 있다고 하자. 이 막대기의 길 이를 려객차량안에 타고있는 관측 
자와 기차밖의 땅면에 서있는 관측자가 측정한다고 하자. (그림 3-6) 
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그림 3-6. 두 관성계에서 길이가 다르게 나타난다 


두 관측자가 막대 기의 길 이를 측정할 때 기 차에 타고있는 사람(관성계 K /) 이 
측정한 막대기의 길이는 /ᄋ，기차밖의 땅면에 서있는 사람(관성계 K ) 이 측정한 막대 
기 의 길 이 는 /이 라고 하자. 

이 제 관성계 K ' 에 서 관측할 때 막대 기 의 한끝 A 에 서 보낸 빛 이 막대 기 의 다른 
끝 B 에 설치한 거 울 C 에서 반사되 여 다시 A 점 에 를아올 때까지 AV 간 한 시 간이 
걸렸다고 하면 기차에 타고있는 관측자에 대해서는 막대기가 멎어있기때문에 

A ? 0 = 또 (4) 

c 

이 성립한다. 그러나 관성계 K 에서 관측할 때에는 막대기가 속도 I ；로 운동하기때 
문에 막대기의 한끝 A 에서 보낸 빛이 막대기의 다른 끝 B 에 도달할 때까지 빛이 
지나간 경로의 길이는 / + z ; A 사로 된다. 

여기서 산 i 은 이때 걸린 시간이다. 한편 빛의 전파속도는 언제나 c 로 되기때문 
에 이 경로의 길이는 cA 가과 같아야 한다. 따라서 cA 사 =/ + z ; A 사이며 이로부터 

산，丄 (5) 

c-v 

이 성립한다. 마찬가지방법으로 막대기의 끝 묘에 설치된 거울 C 에서 보낸 빛이 막 
대기의 끝 A 에 도달하는 시간 A 。 이 

A, 2 = —-— (6) 

c + v 

이 라는것을 알수 있다. 식 5, 6 으로부터 관성계 조에서 관측할 때 막대기의 한끝 A 
에서 보낸 빛이 막대기의 다른 끝 모에 설치한 거울 C 에서 반사되여 다시 A 점에 돌 
아올 때 까지 걸린 시 간은 
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At = + At 2 


21 


1 - 


v 
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이다. 한편 식 4 를 식 3 의 오른변에 넣으면 


At = 


2/ 0 



으로 된다. 따라서 식 7，8로부터 


(7) 


( 8 ) 


1 = 1 1-^- 길이의 수축 (9) 


이 성 립한다. 

이것은 관측자에 대하여 운동하는 막대기의 길이는 운동방향으로 축소된것으로 
관측된다 는것을 말한다. 이것을 길이의 수축현상이라고 부른다. 

길이의 수축현상은 가상적인 현상이 아니라 실제적인 수축현상이다. 이것은 길 
이가 관측자에 관계없는 절대적인 량이 아니라 관측자에 따라 달라지는 상대적인 량 
이 라는것 을 의 미한다. 

길이의 수축현상은 관측자에 대한 물체의 운동속도가 빛속도에 가까울수록 잘 
나타나며 빛속도보다 매우 작을 때에는 거의 나타나지 않는다. 

길 이의 수축현상은 공간을 재는 척도로서 자의 눈금간격의 수축을 의미하며 결 

국 공간이 상대적 이라는것을 보여준다. 

특수상대성 리론은 시간과 공간은 서로 밀접히 련관되여 있다는것을 보여준다. 

실례로 길이의 수축현상은 동시각의 상대성과 관계된다. 땅면에 있는 사람이 동 
시각이라고 여기는 두 현상도 기차에 타고있는 사람은 동시각이 아니라고 생각한다. 

막대 기의 길 이를 젤 때 땅면에 서 있는 사람은 막대 기의 량끝을 동시 에 측정한다 
고 생각한다. 그러나 기차에 타고있는 사람은 이 사실을 놓고 땅면에 있는 사람이 
B 끝을 먼저 보고 다음에 A 끝을 본다고 생각한다. 따라서 땅면에 있는 사람이 B 끝 
을 먼저 보고 다음에 A 끝을 보는 시간동안에 막대기가 일정한 거리만큼 이동하기때 
문에 땅면에 있는 사람이 측정한 막대기의 길이가 좀 짧다고 생각한다. 


繼 繼 

1. 뉴톤력학과 특수상대성 리론에서 시 간과 공간에 대한 표상의 본질적 인 차이는 무엇 인가? 

2. 땅에 대하여 8 km / s 의 속도로 운동하는 인공위성에서 시간이 lmin 동안 흘러간다면 
땅면에서 관측할 때 시간이 얼마나 흘러가는가? 

3. 시간의 지연현상에 기초하여 동일한 나이의 두 우주비행사중 한명이 지구를 떠나 우 
주공간을 비행하고 지구에 다시 돌아올 때 지구에 남아있던 우주비행 사보다 더 젊어 
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진다고 결론할수 있는가? 

4 . 다음의 문장들에서 옳은 점 과 들린 점 을 찾아내 여라. 

n ) 달리 는 기 차의 려 객차량안에 두 사람이 타고있 다. 그중 한 사람에 게 두 물리 적 
현상이 동시 에 관측되였다면 다른 사람에게는 동시 에 관측되지 않을수 있다. 
i _) 서로 다른 관성계에서 막대기의 길이가 다르게 보이므로 진짜 막대기의 길이에 
대하여 생각할수 없다. 


제4 절. 상대론적운동방정식 


자연계에서 물체들의 운동속도는 각이하다. 

빛속도에 비하여 대단히 작은 속도로 운동하는 물체들도 있지만 소립자들과 같 
이 빛속도에 거의 가까운 속도로 운동하는 물체들도 있다. 

이때 빛의 속도 c 에 가까운 속도를 가진 물체의 운동을 상대론적운동이라고 부 
르고 빛속도 C 보다 대 단히 작은 속도 ( z ；《 c ) 를 가진 물체의 운동을 비상대론적운동 
이 라고 부른다. 

질량과 운동량 

뉴톤력 학에서 물체 의 질 량은 운동과는 관련 이 없는 일정 한 값을 가진다고 간주 
한다. 그러므로 일정한 힘이 작용하는 경우에는 물체가 일정한 가속도를 가지고 운 
동하며 시간이 지남에 따라 물체의 속도는 끝없이 커지게 된다. 

胃 그러면 물체가 빛속도에 가까운 속도로 운동할 때에도 질량은 속도에 관계없이 
일정 하겠는가. 

특수상대성러론에서는 물체의 질량이 운동과는 관련이 없는 일정한 값으로 되지 
는 않는다. 

득수상대 성리 론에 서는 질 량이 운동속도에 다음과 같이 관계 된 다. 

m ° 특수상대성리론에서 질량 Q ) 


여기서 ' 은 물체가 정지하고있을 때의 질량 

으로서 정지질량이라고 부른다. 그리고 m 은 속도가 
5 인 물체 의 질 량으로서 상대론적질량이라고 부른다. 

식 1은 물체의 속도가 커짐에 따라 물체의 질량 
이 증가하며 운동속도가 빛속도에 비하여 훨씬 작게 



그림 3-7. 질량과 속도사이의 관계 
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되는 일상생활에서는 물체의 질량이 증가하는 현상이 눈에 띄게 나타나지 않지만 
속도가 빛속도에 가까와질 때에는 질량증가현상이 현저하게 나타난다는것을 보여 
준다. 

실제적으로 양성자나 전자와 같은 립자들을 가속시키는 가속장치들에서는 립자들 
의 속도가 빛속도에 가깝게 되므로 속도의 증가에 따르는 질량의 증가현상이 두드러 
지게 나타난다. 그러므로 가속장치들에서는 속도의 증가에 따르는 질량의 증가로 인 
하여 립자의 속도가 빛속도에 가까와질수록 립자를 가속시키기가 점점 어려워전다. 

식 1을 리 용하면 득수상대 성 리 론에 서 운동량은 다음과 같게 된 다. 

p = mv = m ° v 특수상대성리론에서 운동량 (2) 


여기서 斤를 상대론적운동량이 라고 부론다. 



상대론적운동방정식 

비 상대 론적운동의 경 우에 운동의 기 본방정 식 은 뉴톤의 운동방정 식 으로 된 다. 

뉴톤의 운동방정 식 戶 ； = ma = m 스모 으로부터 다음과 같은 식 이 성 립 한다. 

At 

—► 

F At = mAv 

이것은 비상대론적운동에서는 물체에 준 힘덩이가 물체의 속도만을 변화시켜 운 
동량을 변화시 킨다는것 을 의 미한다. 

그러 나 상대 론적운동의 경 우에 는 물체 에 준 힘 덩 이 가 물체 의 속도뿐만아니 라 질 

량도 변화시킨다. 따라서 7쓰》= AP 로 되여야 한다. 이로부머 상대론적 운동에서 운 
동방정식은 다음과 같다. 


F = U " 2/ 스 j 상대론적운동방정식 

At 



질량증가현상 


우주로케 트의 속도 z ;=10 km / s 에 서 Jl - V 2 !c 2 = 0.999 999 999 44 이 라는 사실 을 고려 

하면 그리 크지 않은 속도에 서는 속도에 따르는 질 량의 증가가 알리 지 않는다는것 을 알 
수 있 다. 

그러 나 현대 적 인 가속장치들에서 는 빛속도보다 수십 m / s 만큼 약간 작은 속도까지 전 
자를 가속시킬수 있으며 이러한 경우에는 전자의 질량이 2 000배정도 커지게 된다. 
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식 3은 물체의 속도가 빛속도보다 매우 작은 경우에는 뉴톤의 운동방정식으로 
된다. 그러므로 식 3은 속도가 빛속도에 가까와갈 때뿐아니라 빛속도보다 매우 작 
을 때에도 쓸수 있다. 

일정한 힘의 작용밑에 일어난 립자의 운동 

뉴톤의 제 2법 칙 에 의하면 크기 와 방향이 일정한 힘 을 받는 립자의 속도는 시 간 
이 지남에 따라 점점 증가하며 빛속도를 넘어 무한정 커질수 있다. 

| g ) 그러면 상대성리론에서는 립자의 운동속도가 어 떻게 되겠는가. 

이제 상대론적운동방정식을 풀어 이 사실을 보자. 

식 3에서 립자에 작용하는 힘 F 가 크기 와 방향이 일정 하고 r = 0 인 순간에 립 
자의 운동량이 巧 =0이 라고 하면 


P = Ft 


를 얻는다. 운동량의 정의식을 리용하면 이식은 다음과 같이 적을수 있다. 


v Ft 



식 4로부터 립자의 속도는 


⑷ 


Ft 





로 된다. 

식 5로부터 알수 있는것 처 럼 힘 이 가해 지는 시 
간，가 충분히 작아서 tCm^lF 가 성 립 한다면 립 
자는 속도 V - F t/niQ 를 가지 고 등가속직 선운동을 
한다. 그러나 힘이 작용하는 시간이 충분히 길어서 
호》 mOc / i 7 가 성 립 한다면 립 자의 속도는 시 간이 지 
남에 따라 계속 커지지만 빛속도를 넘어설수 없으며 
호 우 o ◦ 인 경우에 以 — c 로 되게 된다. (그림 3-8) 


(5) 



그림 3-8. 립자의 상대론적운동 


繼 繼 

1. 정지질량이 10 g 인 립자의 속도를 0.99 c 되게 하면 운동질량이 얼마로 되겠는가? 

2. 처음에 멎어있던 전자가 전기마당의 세기 표 = 3 xl 0 7 V / m 인 일정한 전기마당에 의하 
여 가속된다. Ins 지 나서 전자의 속도를 구하여 라. 
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3. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

n ) 정지질량이 아주 작은 립자는 힘을 받을 때 쉽게 가속되여 빛속도를 가지고 운 
동할수 있다. 

어떤 립자든지 운동상태 에 관계 없이 정지질 량이 령이면 운동질 량도 령이 다. 

XI ) 속도의 크기가 빛속도에 비하여 대단히 작을 때에는 상대론적운동방정식을 사용 
할수 없다. 


제5절. 특수상대성리론에서 에네르기 


아인슈타인의 공식 

물체 에 밖에서 힘을 주어 일을 하면 물체의 속도가 증가하며 동시 에 질량도 증 
가한다. 이것은 에네르기와 질량사이에 련관이 있다는것을 의미한다. 

특수상대 성 리 론에 서 는 질 량과 에 네 르기 사이 에 다음과 같은 관계 가 성 립 한다는것 
을 밝혀내였다. 


E == me 2 0 ᅡ인슈타인 공식 

2 


속도의 크기 가 빛속도에 비 하여 아주 작은 경 우에 식 1은 다음과 같이 쓸수 
있다. 

Esm 0 c 、레 (2) 

° 2 

이때 E 0 = m ， 2 은 물체가 멎어있을 때 (긴 =0 일 때 ) 가지게 되는 에네르기로서 
정지에네르기 라고 부론다. 그러면 상대론적에네르기 표와 정지에네르기 표。의 차가 
운동에 네 르기 로 된 다. 운동에 네 르기 를 라고 하면 상대 론적에 네 르기 는 

E = E 0 ~\- E K (3) 

와 같이 적을수 있다. 이것은 상대론적에네르기는 정지에네르기부분과 운동에네르기 
부분으로 나누어볼수 있다는것을 보여준다. 

뉴돈력 학에 서 는 정 지 에 네 르기 라는 개 념 자체 가 없 었지 만 득수상대 성 리 론에 서 는 
정 지 에 네 르기 에 대 하여 생 각하게 된 다. 이 러 한 정 지 에 네 르기 가 실 제 적 으로 존재 한다 
는것은 厂。메존의 붕피 현상을 통하여 실험 적 으로 확인할수 있다.，메 존은 불안정 
한 립자이다. 이 립자가 붕괴될 때에는 립자가 소멸되면서 전자기파가 복사되게 된 

다. 이 립자가 붕괴되기 전에 정지질량 m ᄋ을 가지고 정지상태에 있었다면 붕괴될 

K 


96 











때 복사되는 전자기파의 에네르기는 바로 m Oc 2 과 정확히 일치한다는것이 실험적으 

n 

로 알려졌다. 

립자의 운동속도가 큰 경 우에 특수상대 성리 론에 서 얻 은 식 1과 3을 리 용하여 
계 산한 립자의 상대 론적 운동에 네 르기 와 뉴톤력학에 의하여 계 산된 립자의 운동에 네 
르기 는 크게 차이난다. 그러 므로 현대 적 인 립 자가속장치 들에서 진공속에서 의 빛속도 
근방까지 가속된 립자의 운동에 네 르기 를 특수상대 성리 론에 기 초하여 계 산한 결과와 
뉴톤력학에 의하여 평 가한 결과는 크게 차이 나게 된 다. 이 때 뉴톤력 학에 의하여 계 
산된 결과는 실험 적 사실과 맞지 않는 틀린 결과를 준다. 그러 므로 뉴톤력학에 의 해 
서는 현대적인 립자가속장치들에서 제기되는 문제들을 풀수 없는것이다. 

식 1에 서 빛속도 c 는 보편상수이다. 그러 므로 식 1로부터 에 네 르기 가 A 五 만큼 
변하면 질량은 


Am = ᄏ 질량변화와 에네르기변화사이의 관계식 

c 1 


⑷ 


만큼 변한다는것을 알수 있다. 

다시말하여 물체 의 에 네 르기 가 변하면 그에 대 응하여 질 량의 변화가 동반된 다. 

에 네 르기변화에 대 응하여 질 량의 변화가 있 다는 사실 은 질 량보존법 칙 과 에 네 르기보 
존법칙 이 서로 독립적 인 법칙 이 아니 라 하나로 통일되 여있는 법칙 이라는것을 말한다. 

물체 가 밖으로부터 새만 한 에 네 르기 를 받으면 물체 의 질 량은 식 4에 의하여 
계 산되 는 Am 만큼 질 량이 증가하며 물체 가 밖에 에 네 르기 를 내 여 주면 그만큼 물체 
의 질 량이 감소한다. 그러 므로 화학반응이 나 물체 를 가열할 때 물체 가 에 네 르기 를 
받은것 만큼 그의 질 량이 증가한다. 그러 나 그 변화가 아주 작기때 문에 관측되 지 않 
는다. 

닫긴계 에서 정지 질 량의 감소는 운동질 량의 증가를 가져오며 이것은 정지 에네르 

기 가 운동에 네 르기 로 넘어 가는 과정 이 다. 

식 4에서 Am 이 정지질량이 운동질량으로 넘어간 몫이라면 A 反는 새로 생긴 에 
네르기가 아니라 정지에네르기가 운동에네르기로 넘어간 몫을 의미한다. 보통 정지 
에 네 르기 는 실 생 활에 서 쓰이 지 못하고 운동에 네 르기 가 쓰이 게 된 다. 이 로부터 정 지 
에네르기를 줄여 얻어낸 운동에네르기를 가리켜 에네르기를 얻어내였다고 말한다. 

핵 반응과정 에 질 량의 변화에 해 당한 거 대 한 에 네 르기 가 방출된 다는 사실 도 바로 
우에서 설명한 사실과 관련되여있다. 수소폭탄이 폭발하는 경우에는 약 10 17 J 만 한 
에네르기가 복사되므로 정지질량은 출발재료의 약 0.1 %만큼 변화되게 된다. 
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에네르기-운동량관계식 

식 1의 량변을 두제곱하면 다음의 식을 얻는다. 



운동량에 대한 앞절의 식 2를 두제곱하여 얻은 식 


P 2 



을 식 5에 넣 으면 다음의 결과를 얻는다. 


E = c 나 P * 1 2 3 4 + m 0 2 c 2 에네르기-운동량관계식 


( 5 ) 


( 6 ) 


식 6을 아인슈타인의 에네르기-운동량관계식이라고 부론다. 

식 6은 정지질량이 령인 립자는 표 = cP 와 같은 에네르기를 가진다는것을 보여 
준다. 식 1을 고려하면 이려한 립자의 운동량은 P = mc 와 같이 된다는것을 알수 있 
다. 식 6을 통하여 뉴톤력학에서는 예언할수 없었던 사실인 멎어있는 립자 CP = 0) 는 
정지에네르기를 가진다는것을 다시금 확인할수 있다. 


繼 繼 


1. 정지질량이 lg 이고 속도가 0.9 c 인 립자의 에네르기를 구하여라. 

2. 립자의 속도가 1； = 0.995 c 일 때 상대 성력 학에 의하여 계 산된 상대 론적 운동에 네 르기 
에 대한 뉴톤력학에 의하여 계산된 립자의 운동에네르기의 상대오차는 몇 %로 되는가? 

3. 에네르기의 변화에 대응하는 질량의 변화가 동반된다는 사실은 원리적으로 무엇을 
의미 하는가? 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

1) 정지 질 량이 령 인 립자도 에 네르기를 가질수 있다. 

l ) 진공속에 서 의 빛 속도보다 훨씬 작은 속도로 운동하는 립자들로 이 루어 진 계 의 
전체 질량은 개별적인 립자들의 질량의 합과 같다고 볼수 있다. 



문제. 물체의 속도가 빛속도보다 커질수 없다는것을 증명하여보아라. 

방향. 상대론적운동방정식，상대론적운동량에 대한 지식을 리용하여 물체의 속도가 빛 
속도를 넘어설수 없다는것을 리론적으로 증명하여라. 
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복습문제 


1. 득수상대성원리 를 정 식화하여 라. 

2. 특수상대 성리 론의 견지 에 서 관찰할 때 절 대 강체 는 존재 할수 있는가? 

3 . 각 以 로 사귀고있는 두개의 직선자가 각각 자의 
직선에 수직인 방향으로 속도 이，匕를 가지고 서 
로 바깥쪽으로 운동한다. 

각 以가 작을 때 두 자의 사귐점의 운동속도는 진 
공속에서의 빛속도보다 커질수 있는가? 사귐점의 
속도가 빛속도보다 커진다면 이 사실은 특수상대 
성리 론과 모순되 지 않는가?(그림 3-9) 

4. 전자의 정지 에네르기는 mOc 2 =0.511 MeV 이 다. 전자의 속도가 z ; = 0.8 c 인 경우 
에 전자의 운동에네르기를 구하여 라. 

(답. 0.34 MeV ) 

5. 로케트가 지구에 멎어 있는 관측자에 대하여 0.99 c 의 속도로 운동한다. 로케트와 
함께 운동하는 계에서 시간이 la 동안 흘러가는 사이에 지구에 있는 계에서는 시간 
이 얼마나 흘러가겠는가? 

(답. 약 7.1 a ) 

6. 멎어있던 물체가 속도 r = 0.8 c 를 가지고 운동한다면 물체의 밀도는 몇배 변화 
되는가? 

(답. 약 2. 78배 커 진다. ) 

7. 정지질량이 10 t 인 로케트가 8 km/s 의 속도로 날 때 질량이 얼마나 커지겠는가? 

(답. 약 3. 56 mg ) 

8. 1 kg 의 물의 온도를 50 °C 만큼 올릴 때 질 량은 얼마나 증가하는가? 

(답. 2.3 X 10" 12 kg ) 

9. 에네르기가 五 o 이고 정지질량이 령 인 두개의 립자가 있다. 두 립자가 방향이 서 
로 반대인 운동량을 가질 때와 서로 같은 방향의 운동량을 가질 때 두 립자로 
이루어진 계의 질량을 평가하여라. 

10. 운동질량은 령이 아니고 정지질량이 령인 립자는 어떤 속도로 운동하는가? 

11. 운동질량은 령이 아니고 정지질량이 령인 립자의 운동량은 령으로 될수 있는가? 
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제 4 장. 물질의 2 중성 


고전물리 학에 서 는 립자는 립 자성 만을 띠 고 파동은 파동성 만을 떤 다고 간주하였 
다. 보통 우리 가 생 활하는 거시세계에서는 이와 다른 현상을 만날수 없으므로 고전 
물리학에서는 이러한 표상이 옳은것으로만 생각하였다. 그러나 새로운 실험적사실들 
은 물질 이 일반적으로 립자성과 파동성을 다같이 떤다는것을 보여주고있다. 이것은 
미시세계에서 뚜렷이 나타난다. 
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제 1 절. 빚전기현상 


공간적으로 작은 자리를 차지하고있는 립자와는 달리 일정한 크기의 공간구역을 
차지 하면서 공간으로 전파되 여 나가는 파동의 기 본득징 은 간섭 과 에 돌이 이 다. 

일반적으로 파동을 특징짓는 물리적특성 량은 파동의 주기 또는 진동수，파장 그 
리고 자리각이다. 이때 파동의 세기는 진폭의 두제곱에 의하여 결정된다. 

빛의 전파현상은 빛을 파동으로 보면서 요소파간섭의 원리에 기초한 후이겐스의 
리론과 빛을 전자기파로 해석한 고전전자기리론에 의하여 원만히 설명된다. 

이로부터 고전물리학에서는 빛은 전자기파 즉 파동이며 따라서 파동성만을 떤다 
고 간주한다. 

빚전기현상에 대한 실험법직 

빛에 대하여 고전물리학에서와 다르게 생각하게 
한 대표적인 실험적현상의 하나는 빛전기현상이다. 

빛전기현상은 다음과 같다. 

빛전자관의 구조는 그림 4-1 과 같다. 

진공으로 된 석영유리관안에 설치된 두개의 금 
속전극들중의 하나에 빛을 조여준다. 이때 빛을 받 
는 전극이 음극이 되도록 전지를 련결하면 회로에는 
전류가 흐르게 된다. 이것은 금속전극에 빛을 조일 
때 금속겉면으로부터 一부호로 대전된 립자 즉 전자 
가 떨어져나온다는것을 의미한다. 

빛 의 작용에 의하여 금속겉 면 으로부터 전자가 
떨 어 져나오는 현상을 빚 전기현상이 라고 부론다. 이 
때 떨어져나오는 전자를 빚 전자라고 부른다. 

빛전기현상은 어떤 법칙에 따르는가. 

먼저 조여 주는 빛의 흐름과 튀 여나오는 빛 전자의 수와의 관계 를 따져 보자. 

빛의 흐름은 전등을 빛전자관에 가까이 가져가는 방법 으로 변화시 킬수 있다. 그 
리 고 전류의 세 기는 빛전자의 수에 비례하므로 전류의 세 기를 알면 빛전자의 수를 
알수 있다. 

이 실험 에 의하면 전류의 세기 는 빛흐름에 비례한다. 이것은 단위시 간동안에 튀 
여 나오는 빛전자의 수가 빛흐름에 비례 한다는것을 말해준다. 

다음으로 빛의 진동수를 변화시키면서 빛전자의 수가 어떻게 변하는가를 따져보자. 

그러 자면 각이한 색 을 가지 는 빛 을 빛 전자관의 음극에 조여주면서 전류의 세 기 
를 재 야 한다. 
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이 실험에 의하면 빛의 진동수가 어떤 값보다 더 작아지면 빛흐름이 아무리 세 
도 빛전자는 전혀 튀여나오지 않는다. 

진동수 VO 보다 작은 진동수를 가지 는 빛 을 조여줄 때 금속겉 면 으로부터 전자가 
떨어져 나오지 않는다고 하면 心을 한계진동수 (또는 림계진동수) 라고 부른다. 

이제 튀여나오는 빛전자의 운동에네르기가 어떻게 변하는가를 따져보자. 

빛전자들은 다같은 속도를 가지는것 이 아니므로 운동에네르기 가 큰것도 있고 작 
은것도 있다. 그러나 빛의 진동수가 일정하면 튀여나오는 빛전자가 가지는 운동에네 
르기의 최대값이 일정하다는것이 실험에서 알려졌다. 바로 이 최대운동에네르기가 
무엇에 관계되는가를 알아보자. 

그러 기 위하여 그림 4-2 와 같이 빛 전자관에 거 물전압을 
걸어 준다. 

거물전압이 걸 리면 전기마당은 빛전자의 운동을 방해한다. 

그러므로 음극에서 튀여나온 빛전자는 운동에네르기를 잃 
게 된다. 

전기마당속에 서 빛 전자가 잃는 운동에 네 르기 는 乂/와 같 
다. 여기서 U :는 음극과 양극사이에 걸린 거물전압이다. 

이제 음극에서 나올 때 빛전자의 운동에네르기가 mv 1 12 



최대운동에네르기결정 


과 같다고 하자. 그러한 에네르기를 가진 빛전자가 거물전압을 이겨 내고 양극에 도 
달하자면 


- >eU 

2 

여 야 한다. 만일 음극에서 나온 빛전자들가운데서 운동에네르기가 가장 큰것에 대하 
여 mv%l? 乂 eU 로 된다면 양극까지 도달하는 빛전자는 없게 된다. 즉 이 때 전류가 
흐르지 않는다. 

전압을 변화시키면서 전류의 세기를 재여보면 그림 
4-3 과 같다. 

여기서 (7<0인 경우는 바로 거끌전압이 걸린 경우이 
다. U = U 0 일 때 / = 0 으로 되 는데 이 때 

mv 2 ^ 그림 4-3. 전류 -전압곡선 

2 0 

으로 된다. 여기서 z ； ᅬ는 빛전자의 최대운동속도이다. 그러므로 거물전압 U Q 을 재 
면 빛전자의 최대운동에네르기를 알수 있다. 

이 실험 에 의하면 빛의 진동수가 클수륵 빛전자의 최 대운동에 네르기 가 크다. 
실험 을 통하여 빛전기현상이 일어 날 때 빛전자는 빛을 조여주면 거의 순간적으 
로 금속으로부터 튀 여나온다는것 을 알수 있 다. 
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실험으로 얻은 빛전기현상에 대한 법칙은 다음과 같다. 

첫째로，단위시간동안에 튀여나오는 빛전자의 수는 빛흐름에 비례한다. 

둘째로，빛의 진동수가 어떤 값보다 작으면 빛흐름이 아무리 세도 빛전자는 튀여나 
오지 않는다. 

셋째로，빛의 진동수가 클수륵 빛전자의 최대운동에네르기가 커진다. 

넷째로，빛을 쪼일 때 빛전자는 거의 순간적으로 튀여나온다. 

빚전기현상에 대한 파동론적해석의 난점 

빛전기현상이 발견되였을 때 물리학자들은 이 현상을 이상하게 생각하지 않았다. 
그들은 빛은 일종의 전자기파이므로 그것을 금속에 조일 때 금속에 있는 자유전자들 
은 전기마당의 작용에 의하여 진동할것이라고 생각하였다. 그러므로 만일 빛이 충분 
히 세기만 하면 즉 빛의 진폭이 충분히 크기만 하면 빛의 진동수가 어떤 값을 가지 
는가에는 관계없이 일정한 시간이 지난 후 전자의 진폭이 아주 커지게 되여 금속겉 
면에서 떨어져나가게 될것이였다. 

그러나 빛전기현상에서는 빛의 진동수가 어떤 진동수보다 작은 경우에는 아무리 
센 빛을 조여주어도 그리고 아무리 오랜 시간 빛을 조여주어도 금속겉면으로부터 전 
자가 떨어져나오지 않는다. 

실험에서는 빛이 세지 않아도 한계진동수보다 높은 진동수를 가지는 빛을 조여 
줄 때에는 빛전자가 떨어져나온다는것을 보여준다. 이러한 사실은 빛의 파동성으로 
는 설명할수 없다. 

빛전기현상에서 빛의 파동성에 의하여 설명되지 않는 다른 한가지 사실은 이 현 
상이 빛을 조이자마자 일어난다는것 이다. 

파동리론에 의하면 빛의 세기가 약할 때에는 빛을 오랜 시간 비쳐주어야만 금속 
안의 전자가 충분한 에네르기를 얻어 금속밖으로 떨어져나올수 있다. 그러나 실제적 
으로 빛전기현상에서는 빛의 세기가 약하든 세든 관계없이 금속겁면에 조여주는 빛 
의 진동수가 한계진동수보다 높기만 하면 거의 순간적으로 빛전자가 발생된다. 

빛의 파동성에 의해서는 이러한 문제도 설명할수 없다. 

활 ■ 

1. 금속겁면에 빛을 쪼일 때 왜 전자가 떨어져나왔다고 생각하는가? 

2. 빛전기현상을 빛의 파동성에 의해서만 살펴보면 어떤 결론이 나오는가? 

3. 금속겉면에서 빛전자가 떨어져나오면 금속은 어떤 전기를 띠는가? 그리 고 이것을 알 
아보는 간단한 방법은 어떤것이 있는가? 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 파 틀린 점 을 찾아내 여라. 

1) 빛전자관의 음극에 조여 주는 빛흐름을 일정한 값으로 유지 하면서 전압을 점 점 
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높여주면 전류의 세기는 계속 커진다. 

L ) 붉은색유리를 통하여 음극에 빛을 쏘일 때보다 푸른색유리를 통하여 빛을 조이 
면 음극에서 튀여나오는 빛전자의 속도가 더 커진다. 


제 2 절. 빚 량 자 

빚 량자가정 

물체 가 빛에 네 르기 를 련속적 으로 복사한다고 생 각한 고전적표상에 기 초해 서 는 
빛을 완전히 흡수할 정도로 검은 물체(절대흑체)에서의 열복사법칙을 설명할수 없었 
다. 이 문제를 해결하기 위하여 플랑크는 고전물리학적으로는 생각할수 없는 새로운 
가정을 제 기 하였다. 

플랑크는 절대흑체는 빛을 련속적으로가 아니라 일정한 에네르기덩어리를 단위 
로 하여 복사하거나 롭수한다고 가정하였다. 그리고 복사나 롭수의 단위로 되는 에 
네르기덩 어 리를 에 네르기량자라고 하고 에 네르기량자는 E = hv ^\ 같다고 하였다. 

플랑크는 이 량자가설 에 기 초하여 실험 과 잘 일 치하는 절대흑체 의 열복사능에 
대 한 법 칙(플랑크의 복사공식 )을 엄 었 다. 

플랑크의 에네르기량자에 대 한 식 에서 나오는 보편상수 가 를 플랑크상수라 고 부 

른다. 플랑크상수는 /z = 6.63xl0 _34 J.s 이 다. 

아인슈타인은 풀랑크의 량자가설 에 기 초하여 빛전기 현상을 관찰하면서 진동수가 
V 인 빛을 마치 에네 르기 가 hv 인 립자들의 모임처 럼 생각할수 있다고 가정 하였다. 

에 네 르기 가 / n / 인 빛 립자를 빚량자 라고 부른다. 

빛량자의 에 네 르기 는 

E = hv = fu 公 ( fi = h !2 刀:、) 빛량자의 에네르기 

어 : 빛의 각진동수 [ s 一 1 ] 


이 다. 한편 빛 량자는 빛 속도 C 로 운동하기 때 문에 득수상대 성 리 론에 의 하여 
의 에네르기는 

五 = me 2 

로 적 을수 있 다. 그러 므로 식 1과 2를 고려하면 빛량자의 운동질 량은 


( 1 ) 

빛 량자 
( 2 ) 


hv 



빚량자의 운동질량 


로 된다. 빛량자의 정지질량은 령이므로 아인슈타인의 에네르기-운동량관계식과 식 
1，2에 의하여 빛량자의 운동량은 
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" = = l 빼■운태 


로 된다. 

빛량자는 운동량을 가지므로 빛이 물체의 겉면에 부딪치면 압력을 준다. 이것을 
빚 압력이 라고 부론다. 

빚량자에 의한 빚전기현상설명 

아인슈타인의 빛량자가정에 의하여서는 빛 
전기현상이 잘 설명된다. 

胃 그러 면 빛 량자가정 에 기초하여 빛전기현상 
을 어떻게 설명할수 있겠는가. 

금속겉면에서 전자를 떼내기 위해서는 일정 
한 일을 하여야 한다. 이 일을 방출 일이라고 부 
른다. 

에 네 르기 hv 를 가진 빛 량자가 금속겉 면에 
있는 전자와 충돌할 때에는 전자에 자기의 에네 
르기를 넘겨준다. 

빛량자의 에네르기를 흡수한 전자가 금속겉 
면에서 떨어져나올 때에는 방출일 고만 한 에네르기를 소비한다. 

그러 므로 /zv 만 한 에 네 르기 를 가지 는 한개의 빛 량자에 의 하여 떨어져 나온 전 
자(빛전자)의 운동에네르기는 

E e = hv-A (3) 

로 된다. (그림 4-4) 

이 식은 다음과 같이 적을수 있다. 

E e = rn f = h ( v - v 0 ) (4) 

(y 0 =j) 
h 

여기서 m 은 전자의 정지질량이며 t ； 는 떨 
어져 나온 전자의 운동속도이 다. 

빛전기현상이 일어나자면 빛량자를 통채로 
흡수한 전자의 에네르기가 방출일보다 커야 한 
다. 식 3，4의 조건이 만족되자면 빛의 진동수 



그림 4-4/ 빛량자 oi [ 신한 
빛전기현상설명 


몇가지 물질의 방출일 


원소 

방출일 [ eV ] 

알루미니 움 

4.3 

탄소 

5.0 

동 

4.7 

금 

5.1 

니켈 

5.1 

석영 

4.8 

으 

4.3 

나트리 움 

2.7 
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가 VO=i 보다 커 야 한다. 그러 므로 이 진동수보다 낮은 진동수를 가진 빛 은 아무 
h 

리 오랜 시 간 조여주어 도 즉 / n/O 보다 낮은 에 네 르기 를 가지 는 빛량자는 아무려 많 
아도 빛전자를 발생시킬수 없다. 이것은 빛량자가정 에 의하여 파동론적 으로 해 석되 
지 않던 한계진동수의 존재 문제 가 잘 설명된다 는것 을 의 미한다. 

다른 한편 빛 을 빛량자들의 모임 으로 보면 빛 이 전자에 조여 지는 현상은 빛량자 
가 개별적인 전자와 호상작용하는 과정으로 된다. 이때 금속겉면의 전자는 빛량자의 
에 네 르기 를 매 우 빨리 흡수한다. 그러 므로 빛량자의 에 네 르기 가 / u ， 。보다 크다면 빛 
량자의 에 네 르기 를 흡수한 전자는 금속으로부터 거 의 순간적 으로 떨 어 져나오게 된 다. 

이것은 빛전기현상에서 빛전자가 빛을 조여주자마자 순간적으로 튀여나오는 문 
제 도 빛량자가정 에 의하여 원만히 설명 된다 는것 을 말한다. 


빚의 2중성 

이 제 빛 이 립자성 과 파동성 을 다같이 떤 
다는 사실 을 두 실 름을 통하여 빛 을 입 사시킬 
때 간섭무늬 가 얻어지 는 실험 을 통하여 살펴 
보자. 

한개의 빛량자라고 생각할수 있는 세기가 
아주 약한 빛을 두 실름을 통하여 순차적으로 
입 사시킨다. 이 때 빛 을 수감한 감광판에 서 는 
개 별적 인 빛량자 하나하나씩 의 흔적 을 찾아볼 
수 있다. 

그림 4-5 에서 흰 점은 빛량자가 감광판 I ) l ) c ) 

에 닿은 흔적이다. 이것은 빛의 립자성을 똑 그림 4 -5. 빛량자의 흔적 

똑히 보여주고있 다. 

그렇다면 이 경우에 빛이 파동성을 떤다는것은 무엇을 의미하는가에 대하여 
보자. 

빛이 두 실름을 통과한 후 감광판의 어디에 빛량자흔적이 나타나겠는가 하는것 
은 예 측할수 없다. 그러 나 많은 흔적 이 이 루어지 는 경 우에 그 배 치 에서는 법 칙성 이 
있다는것을 알수 있다. 많은 흔적이 이루어지는 경우에 흔적이 조밀하게 생기는 위 
치들은 바로 과동이 두 실틈을 지난 후 간섭될 때 진폭이 커지는 부분과 일치한다. 
이것 은 흔적 들의 전체 적 인 모임은 파동법 칙 의 지배 를 받는다는것 을 말한다. 다시말 
하여 흔적들의 전체 모임은 파동이 입사한 경우와 같은 간섭무늬를 준다. 

우와 같은 사실들은 빛은 일반적으로 립자성과 파동성을 다 띠고있다 는것을 보 
여준 다. 

이와 같이 빛이 파동성과 립자성을 다같이 가지고있는 성질을 빚의 2중성이라고 
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부론다. 

빛이 2중성을 떤다는것은 빛이 물질과 호상작용할 때에는 개별적인 립자(빛량 
자) 하나하나씩과 같이 작용하지만 이러한 작용의 전체적인 결과는 파동이 작용한것 
과 같다는것 을 의 미한다. 

■ 繼 

1. 플랑크의 량자가설의 의의는 어디에 있는가? 

2. 파장이 0.122/xm 인 자외선의 빛량자의 에네르기를 구하여라. 

3. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

n ) 빛이 물질에 흡수될 때에는 빛의 에네르기가 련속적으로 물질에 넘어간다. 
l ) 빛량자 한개 가 두 실 름을 통과하여 감광판에 남긴 흔적 은 파동이 통과하여 남긴 
흔적과 같다. 

t ) 금속에 서 전자는 빛량자의 에 네 르기 를 흡수하고 거 의 순간적 으로 금속밖으로 튀 
여나온다. 


제3 절. 전자의 파동성 

물질 파 

파동성 만을 가진다고 생 각했 던 빛 이 립 자성 도 가진다면 립 자성 만을 가진다고 생 
각하는 립자도 파동성을 가질수 있지 않겠는가. 

이와 관련하여 드 브로이는 립자는 립자성을 가질뿐아니라 파동성도 가진다는 
가정 을 제 기 하였다. 

드 브로이는 운동량 p ， 에네르기 표를 가지고 공간적으로 작은 자리를 차지하 
고있는 립자의 운동에는 다음과 같이 결정되는 파장과 진동수를 가지는 파동에 대응 
하는 파동성 을 부여 할수 있다고 가정 하였다. 

A = h _ = ^ rti _ 드 브로이파의 파장 

P P 


씨 (니 ) 년■으1■각 ■ 


⑴ 


⑵ 


물질립자의 운동에 대응하는 이러한 파동을 드 브로이 m 또는 물질 파라고 부론다. 
드 브로이의 가정에 따르면 물질립자는 드 브로이파(물질파)의 파장과 진동수를 가 
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지는 파동에 해 당한 파동성을 나타내 야 한다. 


전원공급 


단결정에서 전자선의 에돌이실험 

실제 적 으로 물질 립 자가 파동성 을 나타내 는가를 확인하기 위 하여 에 돌이 살창으로 
간주할수 있는 니켈결정(단결정)에 전자들을 입사시켜 에돌이현상이 일어나는가를 
관찰하였다. 

니켈결정에서의 전자선(전자속)의 에돌이실험은 
다음과 같다. 

전자선을 니켈결정의 겉면에 입사시켰다.(그림 
4-6) 이 때 에 돌이무늬 가 관측되 도록 하기 위하여 
전자의 운동에 대 응하는 드 브로이파장 1는 살창 
주기와 비교될수 있을 정도의 크기를 가지도록 하 
였 다. 

만일 전자가 드 브로이파에 해 당한 파동성 을 실 
제적으로 나타낸다면 결정겉면들에서 산란된 전자들 
은 파동이 입 사할 때 성 립하는 브래그의 공식 
2 d sin 6 = (n = 1, 2, 3, • ••) 

에 의하여 주어지 는 각 0에서 에돌이극대 를 보여주 
어 야 한다. (그림 2-55) 

한편 정지질 량이 m 이고 전기 량이 e 인 전자를 에네르기 
차가 나인 마당속에서 가속시켰다면 전자의 운동에네르기는 
표 = 시7이 다. 그리 고 실험 에서 얻어지는 전자의 속도는 진공 
속에서의 빛속도보다 훨씬 작으므로 드 브로이파의 파장이 
h 



니켈결정 


그림 4-6. 니켈결정에서 
전자선의 에를이실험장치 


乂 


、卜 2 mE 


로 된다. 그러 므로 전자가 드 브로이파의 파장을 


가진 파동과 같은 파동성을 나타낸다면 sin 6 


nh 


에 


2 d ^2 meU 

의하여 결정 되 는 각 (9 에서 에 돌이 극대 를 보여주어 야 한다. 
단결정에서의 전자선의 에돌이실험은 이와 일치하는 각 
分들에 서 에 돌이 극대 를 보여주었 다. (그림 4-7) 



결정분말에서 전자선의 에돌이실험 

X 선을 압축된 결정 분말로 이 루어 진 물체 에 입 사시킬 때 X 선은 브래 그공식 이 
만족하는 각들에 서 에 돌이극대 를 보여준다. 

압축된 결정 분말에 서 의 파동인 X 선의 에돌이 실험 을 고려하여 이 번에 는 X 선대 
신에 전자선을 사용하였다. 이때 전자가 드 브로이과와 같은 파동성을 띤다고 보았 
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을 때와 일치하는 동심원들로 이루어진 에돌 
이무늬가 얻어졌다.(그림 4-8) 

단결정에서의 전자선의 에돌이실험과 결 
정분말에서의 전자선의 에돌이실험은 운동하 
는 전자는 파동성을 떤다 는것을 실험적으로 
보여 주었다. 

전자선에 의하여 얻어진 에돌이무늬도 개 
별적인 전자들의 흔적으로 이루어진다. 그러 
나 수많은 전자들이 입사하였을 때 얻어지는 
흔적들의 전체적인 모임은 파동법칙의 지배를 
받 는다. 즉 흔적들의 전체 모임은 파동이 입 
사한 경우와 같은 배치를 가진다. 이러한 사 
실은 전자는 립자성 과 파동성 을 다같이 띠 고있 다는것 즉 2중성 을 띠 고있다는것 을 
말해준다. 

물질 립자의 2중성은 전자뿐만아니 라 다른 물질립자들에 대 해서도 실험적 으로 
관측되 였다. 이것은 물질 립자는 일반적 으로 립자성과 함께 파동성 도 같이 떤다 는것 
을 말해준다. 

립자의 파동성은 원자세계와 같은 미시세계에서 본질적이며 주되는 현상으로 나 
타난다. 

거시적크기의 물체나 거시적공간규모에서는 물질립자의 파동성이 뚜렷이 관측되지 않는다. 


그림 4-8. X 선과 전자선의 에돝이무늬 

웃부분 - X 선의 에돌이무늬 
아래부분-전자선의 에돌이무늬 


■ 繼 

1. 단결정에서 전자선의 에돌이실험을 진행한 근거는 무엇인가? 

2. 압축된 결정분말로 이 루어 진 물체 에서 얻어지는 전자선의 에돌이무늬는 왜 동심 원들 
로 되는가? 

3. 질량이 lg 이고 속도가 0.5 m / s 인 물체의 드 브로이파장을 구하여라. 그리고 이로부 
터 얻어지는 결론을 말하여 라. 

4. 다음의 문장들에서 옳은 점 과 들린 점 을 찾아내 여라. 

1) 전자는 파동성을 가지므로 하나의 전자가 단결정에 입사하는 경우에 에돌이무 
늬가 나타난다. 

i _) 니켈단결정 에 전자선이 입사하는 경우에 얻어진 에돌이무늬는 파동이 입사한 
경우와 같다. 이것은 전자가 파동성을 띠고있다는것을 보여준다. 


109 






제 4 절. 불확정성관계 


불확정성관계 

거시세계에서 립자가 가지는 력학적량(례: 자리，운동량，에네르기 등)들은 동 
시에 정확히 확정된다. 그러나 미시세계에서는 동시에 정확히 확정되지 않는다. 

미시립자가 가지는 력학적량들가운데서 어떤 두 력학적량들이 동시에 확정되지 
않는다는 관계를 불확정성관계라고 부론다. 

하이 젠베르그는 립 자의 파동성에 기초하여 실름을 동과한 전자의 에돌이무늬형 
성에 대한 사고실험으로 불확정성관계를 밝혔다. 

가림판에 있는 실름을 향하여 운동량이 p = 0 , o ) 인 전자들을 입사시켰 

다. (그림 4-9) 



그림 4-9. 불확정성관계에 대한 사고실험 


이때 실름의 너 비는 이 다. 전자가 실름에 도달하기 전에는 전자의 자리표가 
알려져있지 않지만 실름을 통과할 때에는 전자의 j 자리표가 A_y = " 의 범위에서 주 
어지게 된다. 

한편 입 사하는 전자는 드 브로이파와 같은 파동성 을 띠 기 때 문에 전자가 실 름에 
도달하여 통과해나갈 때에는 에돌이현상이 일어나고 따라서 전자의 운동방향이 달라 
지게 된다. 이리한 경우에 빛감광막우에서 전자가 떨어질 가능성이 제일 크다고 볼 
수 있는 점 들은 빛 감광막에 생 긴 중심 주극대 에 놓여 있는 점 들이라고 볼수 있 다. 

전자가 빛감광막우의 중심주극대부분에 떨어질 때 j 방향에서 전자의 운동량의 
변화범위는 
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와 같다. 다른 한편 실름에서 에돌이가 일어날 때 에돌이무늬의 첫 극소점은 
<isina = /l 인 각 a 에서 일어난다. 이러한 사실들로부터 식 1을 고려하면 

나\=쪽=는 

ᅳ a A 少 

가 성 립한다. 

실틈으로 입사한 전자들이 실름을 통과한 후 빛감광막우에 있는 에돌이무늬의 
주극대부분이 아니라 다른 부극대부분들에 떨어질 때에는 운동량의 변화가 식 1에 
서 주어지는 값보다 더 클수 있다. 그러므로 일반적으로 


A 少 APy 




자리 표와 운동량사이의 불확정성 관계식 


⑵ 


라고 쓸수 있다. (그림 4-10) 

하이젠베르그의 사고실험으로부터 얻은 자리표와 운 
동량사이 의 불확정 성관계 식 으로부터 에 네 르기 와 시 간의 
불확정크기 A 표와 산들사이의 관계를 얻을수 있다. 

원 자에 의하여 복사된 빛량자에 대 하여 서 는 운동량 
의 불확정 크기 와 자리 표의 불확정 크기 Aj 를 다음 

과 같이 적을수 있다. 

AF 

AP =——， Ay = c At (3) 

c ^ 

식 3을 식 2에 넣으면 


A 八 



그림 4-10. 자리표와 운동량 
사이의 불확정성관계 


AEAt>h 에네르기와 시간사이의 불확정성관계식 (4) 


를 얻 는다.(그림 4-11) 


불확정성관계식들의 의미 

자리표와 운동량사이 의 불확정 성관계 식 은 잔 
리표와 그에 대 응하는 운동량성 분은 동시 에 정 확 

히 결정할수 없다 는것을 보여준다. 식 2에 따라서 
자리 표와 운동량중 어 느 하나를 정 확히 결정할수 
륵 다른 하나의 불확정성은 더욱더 커지게 된다. 

미시세계에서 자리표와 운동량의 동시적결정에 
서의 불확정성은 그 어떤 측정오차와 관련되여있는 
것이 아니라 미시세계에서 나타나는 원리적인 불확 
정성이다. 이것은 미시세계에서 립자는 동시에 일정 


aE 


a £ 3 



ᅀ 五2 

■卜 짧은 시간 

AEi 




그림 4-11. 에네르기와 시간 
사이의 불확정성관계 
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한 자리표와 운동량을 가질수 없다는것을 의미한다. 

자리 표와 운동량사이 에 불확정성관계 가 성 립 하는것으로 하여 미시세계 에서는 립 
자의 정확한 자리길에 대하여 말하는것이 의미를 잃는다. 

식 2에서 쇼가 매우 작으므로 질량이 큰 물체들과 전자선관에서 전자의 운동과 
같은 넓은 공간에서 미시알갱 이의 운동에는 고전력학을 적용할수 있지만 원자속에서 
전자의 운동과 같은 좁은 공간에 서 의 미 시알갱 이 의 운동에 는 고전력학을 적 용할수 
없다. 

에 네 르기 와 시 간사이 의 불확정 성관계 식 은 에 네 르기 의 크기 와 그러한 에 네 르기 를 
가지는 시 간은 동시 에 정 확히 결정할수 없다 는것 을 보여준다. 식 4에 따라서 시 간 
A 호가 짧아질수록 에네르기의 불확정도는 더욱더 커지게 된다. 미시세계에서 에네르 
기와 시간사이의 불확정성도 자리표와 운동량사이의 불확정성과 마찬가지로 원리적 
인 불확정 성 이 다. 

미 시세 계 에서 립자가 유한한 수명 을 가진다고 하면 립자의 에 네 르기 는 불확정성 
관계 에 의 하여 규정되 는 불확정성 을 가진다. 이 것은 유한한 수명 을 가지 는 립 자는 
일정한 에네르기를 가진 상태에 계속 놓여있을수 없다는것을 말한다. 

變 출 

1. 고전물리학에서는 립자의 운동을 관찰하면서 왜 자리표와 운동량사이의 불확정성에 
대하여 생각하지 않는가? 

2. 자리 표와 운동량사이 의 불확정 성 관계 식 과 에 네 르기 와 시 간사이 의 불확정 성 관계 식 은 
어떤 공통점과 차이점을 가지는가? 

3. 불확정성관계 가 성 립 하는 두 물러적 량의 적은 어떤 단위를 가지는가? 



문제. 빛전기현상을 리용한 자동화장치를 설계하고 만들어보아라. 

방향. • 빛전자관，빛저항，빛전지와 같은 빛전기현상을 리용하여 만들어진 요소 
를 가지고 빛에 의하여 동작하는 간단한 자동화장치를 설계하고 만들어 
보아라. 

• 그 과정에 새롭게 알게 된 점과 느진 점을 적어보아라. 깨 
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복습문제 

1. 빛이 빛량자들의 모임 이라고 생각하는것은 무엇에 기초하고있는가? 

2. 고전파동론적으로 살펴볼 때와 빛의 립자성에 기초하여 살펴볼 때 빛전기현상에 
대한 해석이 어떻게 달라지는가? 

3. 빛 전기 현상에 서 월프람전극을 사용한 경 우에 한계 파장은 = 2. 75 x 10 一 7 만이 다. 

월프람전극에서의 전자의 방출일을 구하여라. 그리고 파장 A =0.18 Mm 의 빛을 입 
사시킬 때 전극에서 떨어져 나온 전자의 속도와 운동에 네르기를 결정하여 라. 

(답. 7.2*10 _19 J , 약 9.2 M 10 5 m / s , 3.8 X 10_ 19 J ) 

4. 파장이 200 nm 인 자외선을 월프람겉면에 조일 때 떨어져나오는 빛전자의 최대운 
동에네르기는 2.94 eV 이다. 파장이 160 nm 인 자외선으로 월프람겉면을 조여줄 
때 얻어지는 빛전자의 최대운동에네르기는 얼마인가? 

(답. 7.2110~ 19 J ) 

5. 에 네 르기 가 2.0 X 10 _12 J 인 빛량자의 파장은 얼마인가? 

(답. 9.945 X 10 - I 4 m ) 

6. 수은의 방출일은 7.27 K 10 _19 J 이다. 수은에서 빛전기현상이 일어날 때 한계진동 
수는 얼마인가? 

( 답 . l.lxl0 15 s _1 ) 

7. 빛량자의 에네르기가 표 =4.4 X 10 _19 J 인 빛의 과장이 A = 3 xl 0 _ 7 m 로 되는 매질 
의 절대 굴절률을 결정하여 라. 

(답. 1.5) 

8. 백금과 세시움의 합금으로 만든 전극을 사용하는 경우에 빛전기현상의 한계파장 
을 구하여 라. 사용된 합금의 방출일은 셨 = 2.24 X 10 _19 J 이 다. 

(답. 약 8.9 XlO ' 7 m ) 

9. 물질의 2중성 이 란 무엇 인가? 

10. TV 수상관에서 어떤 전자의 운동속도는 4.0 X 10 7 m/s 이고 질량이 10 g 인 어떤 
철구의 운동속도는 200 m/s 이다. 드 브로이파의 파장을 각각 구하고 결과를 분 
석 하여 라. 

11. 한 전자의 속도가 다른 전자의 속도의 2배 이 다. 어 느 전자의 드 브로이파의 파 
장이 더 짧은가? 

12. 운동속도가 같은 수소원자와 은원자가 있다. 어느 원자의 드 브로이과의 과장이 
더 짧은가? 
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제 5 장. 원자의 구조 


고전력학적운동에서는 립자가 립 자성 만을 나타내며 립자는 임의의 련속적 인 값 
으로 되는 에네르기를 가질수 있다. 그리고 이때 립자의 력학적상태는 자리표와 속 
도에 의하여 결정된다. 그러나 원자세계에서 립자의 물리적상태，에네르기는 거시세 
계와 완전히 다르게 된다. 

원자는 핵과 전자들로 이 루어 져 있다. 원자세 계 와 같은 미 시세 계에서 는 립자가 
파동성을 뚜렷이 나타내며 물리적량은 띠염띠염 떨어진 불련속적인 값들을 가진다. 
원자에서 전자의 상태는 네 개의 량자수에 의 하여 득징지 어 진다. 



라과포玉외 청과모형 
年소질과외 소체至로 
보아외 聲자가정 
4소질과에겨 경자구통 
과올퍼청 퍼와 녠 질 래 예보 
M 소年기 i 
록성 X 전 
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제 1 절. 라자포드의 원자모형 


라자포드의 산란실험 

전자가 발견되고 온도를 높이거나 빛을 조일 때 물질속에서 전자가 튀여나온다 
는것이 알려진 때로부터 원자속에 전자가 있다는것이 명백해졌다. 그런데 원자는 전 
기적 으로 중성 이므로 원자안에는 전자의 음전기를 지워 버 리는 양전기를 가진 물질 이 
있어 야 할것 이 다. 

양전기를 띤 물질이 실제로 원자안에 있는가 또 있다면 어떻게 들어있는가，전 
자를 가지고있는 원자의 구조는 어떻게 되여있는가. 

라자포드는 물질을 이루고있는 원자의 구조를 밝히기 위하여 매우 얇은 금 
( Au ) 박판에 의한 以립자(헬리움핵)의 산란실험을 진행하였다. 

라디 움에 서 방출되 는 +전기 를 떤 질 량이 큰 립자인 以립자를 얇은 금박판에 입 
사시 키 였 다.(그림 5-1) 



그림 5-1. 대립자의 산란실험장치 

이 때 대 다수의 a 립자들은 운동방향을 바꾸지 않고 금박판을 그냥 통과하였지 만 
일부 적 은 수의 립자들은 큰 각도로 자기 의 운동방향에서 밖으로 편기되 여나갔으며 
지 어는 반대 방향으로 산란되 여나왔다.(그림 5-2) 



그림 5-2. aS 자의 산란 
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| g ) 라자포드의 a 립자산란실험은 무엇을 보여주는가. 

질 량이 큰 립자인 a 립자는 자기 보다 질 량이 훨씬 작은 립자인 전자와 충돌하여 
서 는 자기 의 운동방향을 거 의 바꾸지 않는다. a 립자가 산란되 여 자기 의 운동방향을 
크게 바꾸자면 우선 질량이 큰 립자부분과 중돌하여야 하며 자기의 운동방향에서 밖 
으로 편기되거 나 지 어 반대 방향으로 운동방향을 바꾸자면 以립자와 충돌하는 부분이 
+ 전기량을 띠여야 한다. 

대 다수의 a 립자들은 금박판을 그냥 통과하고 일부 적 은 수의 a 립 자들만 크게 
산란되였다는 실험적사실은 금박판에는 +전기를 떤 질량이 큰 부분이 매우 작은 공 
간에 집 중되 여있고 그사이 공간에 는 질 량이 작은 전자들이 놓여 있 다는것 을 보여주고 
있다. 

이 와 같이 라자포드의 a 립자산란실험 은 원자는 그 중심 에 +전기 를 띠 며 원자 
의 거의 모든 질량이 집중되여있는 매우 작은 립자(이 립자가 원자핵이다.)가 있고 

그 주위 에 는 전자들이 배 치 되 여 있는 구조를 가지 고있 다 는것 을 보여 준다. 

실험 에 의하면 원자의 중심 에 놓여 있는 핵의 크기 는 10- 15 〜 10 - 14 m 정 도이 며 핵 
의 전기 량은 원자의 원자번호가 고 인 경우에 " = 이 다. 여 기서 e 는 전자의 전기 
량으로서 전기소량이다. 


원자의 태양계모형 

라자포드의 a 립자산란실험 에 의하여 원자의 중심 에 는 +전기 를 띠 고 원자의 거 
의 모든 질량이 집중되여있는 핵이 놓여있다는것을 알수 있게 되였다. 

한편 핵주위에 있는 전자들은 정지상태에 있을수 없다. 그것은 전자들이 정지 
상태에 있다면 +전기를 떤 핵과 전자사이의 전기적끌힘에 의하여 전자는 핵부분에 
끌려가 핵 에 떨 어 져 야 하기 때 문이 다. 그러 므로 전자는 핵 주위 에 서 부단히 돌아가야 
한다. 

고전물리학적으로 볼 때 두 질점들사이에 그사 
이의 거 리의 두제곱에 거물비례하는 끌힘 이 향심력 
으로 작용하는 경우에는 질점들이 타원 또는 원자리 
길을 따르는 운동을 할수 있다. 이 리한 전형적 인 실 
례 가 래양계 에서의 천체 들의 운동이 다. 

원자에 서 도 태 양계 에 서 천체 들이 태 양을 중심으 
로 타원자리길을 따라 운동하는것과 류사하게 전기 
적끌힘 을 향심 력 으로 하여 전자들이 핵주위 로 타 
원 또는 원자리길을 따라서 운동한다고 생각할수 
있다. 이렇게 생각하는 모형을 원자의 태양계모형이 
라고 부른다. (그림 5-3) 



그림 5-3. 원자의 태양계모형 
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활 를 

1. 라자포드의 실험에서 핵에 원자질량의 거의 모두가 집중되여있다는것을 어떻게 알았 
는가? 

2. 라자포드실험을 통하여 핵의 전기량이 +부호를 떤다는것을 어떻게 알았는가? 

3. 왜 원자핵주위 에서 전자들이 원자리길을 따라 운동할수 있다고 생각하였는가? 

4. 다음 문장들의 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

1) 여립자가 _ 충돌할 때 운동방향이 _ 달라진다. 

L ) a 립자가 _ 충돌할 때에는 운동방향이 _ 않는다. 

원자는 _ 질량의 거의 전부가 _ 있고 +전하를 띤 _과 전자로 이루 

어져있다. 

근) 원자의 _에서는 중심에 _ 그 주위로 전자들이 _ 따라서 운동한 

다고 생각한다. 


제2 절. 수소원자의 스펙트르 


수소원자의 스펙트르에 대한 경험식 

원자구조는 직접 눈으로 볼수 없다. 원자구조를 더 구체적으로 밝히 려면 원자에 
의하여 일어나는 여러가지 현상들을 따져보아야 한다. 많은 학자들이 여러가지 물질 
들이 내는 빛스펙트르를 조사하는 과정에 원자마다 그에 고유한 스펙트르가 있다는 
것을 알아냈다. 

실험 적 으로 얻 어 진 수소원자의 복사스펙 트르는 띠 염 띠 염 떨 어 진 선스펙 트르를 
이루었다. 발마는 수소원자에서 복사되는 보임빛복사스펙 트르를 계산하기 위한 경험 
식을 내놓았다. 

느及 

A 

(足 = 3，4，5，…) 

여기서 /L 는 보임빛의 파장이고 /? = 1.097 xl 0 7 m — 1 은 리드베르그상수이다. 발 
마의 공식 1에 의하여 결정된 수소원자의 보임빛복사스펙트르는 실험관측자료와 잘 
일 치하였 다.(그림 5-4) 

364.6nm 410.2nm 434. lnm 486. lnm 656.3nm 


H s H r H, H a 





그림 5-4. 수소원자에서 보임빛스펙트르 
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수소원자의 복사스펙 트르에 대 한 실험 적 관측은 수소원자가 보임 빛대 역의 빛 밖에 
도 자외선대 역과 적외선대 역의 빛을 복사한다는것을 보여준다. 수소원자가 복사하는 
빛의 복사스펙트르는 다음의 하나의 공식으로 적을수 있다. 



I" w 



수소원자의 스펙트르 


m = l , 2，3，… 
n — m + 1, m + 2, … 


⑵ 


식 2에서 m = l 은 자외 선 (라이 만계 렬스펙 트르 )， m = 2 는 보임 빛 (발마계 렬스펙 
트르 )， m = 3 은 적외선(파쉔계렬스펙트르)， m =4 는 적외선(브라케트계렬스펙트르)， 
m =5 는 적외선 (푼드 계렬스펙 트르) 에 해 당한다. 

수소원자의 복사스펙트르는 수소원자에 서 나온 빛량자들의 에 네 르기이 다. 그러 
므로 수소원자의 복사스펙트르는 수소원자의 에네르기상태를 반영한다고 볼수 있다. 


수소원자에 대한 고전적취급 

수소원자의 에 네 르기 상태 를 고전물리 학적 으로 살펴 보자. 

수소원 자에 서는 핵 주위 에 하나의 전 자가 운동하고있 다. 

원자의 태 양계 모형 에 따라 핵 주위 로 전자가 원자러 길 을 따라 운동한다고 하자. 
이 때 수소원자에 서 전자와 핵사이 의 정 전기적호상작용에 네 르기 는 


이다. 여기서 e , r 는 각각 전자의 전기소량， 핵으로부터 전자까지의 거리이며 
yt = 9 xl 0 9 N - m 2 / C 2 이다. 

뉴톤력학에 따라서 전자의 전에네르기는 


E 


mv 


k - 


2 r 

v 는 원자에서 


이다. 여기서 m 은 전자의 정지질량， 

전자의 운동속도이다. 

전자가 반경 이 r 인 원자리 길 을 따라서 속도 간 로 
운동한다고 할 때 핵이 전자에 미치는 전기적끌힘이 
향심 력 의 역 할을 하므로 뉴톤력학에 따라서 


mv 




⑷ 


이 성 립한다. (그림 5-5) 그러 므로 식 3과 4로부터 

k 公 1 


E 


2 r 


(5) 


으로 된다. 


⑶ 


t 



그림 5-5. 수소원자에서 핵과 
전자의 잔기적호상작용 
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고전물리 학표상에 기 초하여 얻 은 식 5에 서 는 고전력학에 서 원자리 길 반경 r 가 
임의의 값을 가질수 있기때문에 에네르기 표도 임의의 값을 가질수 있다. 이것은 
수소원자의 스펙 트르가 띠염 띠염 떨 어 진 선스펙트르를 이 룬다는 사실 을 설명하지 못 
한다. 

수소원자의 복사스펙트르에 대 한 경 험적식은 관측자료와 잘 일 치하는 결과들을 
주었지 만 이 복사공식 을 고전물리 학적 으로는 설명하지 못한다. 

원자의 태양계모형에서의 난점 

원자의 태양계모형은 라자포드산란실험 
의 결과를 고전물리 학적 견지에 서 해 석하여 
생각한 모형 이 다. 

원자의 태양계모형에 따라서 전자들이 원 
자핵 주위 로 타원자리 길 을 따라서 운동한다고 
할 때 전자들의 운동은 가속운동으로 된다. 

막스웰 의 전자기리 론에 의하면 가속운 
동하는 대 전립 자는 전자기 파를 복사하여 야 

한다.(그림 5-6) 그러므로 원자에서 가속 
운동하는 전자는 전자기파를 복사하면서 자 그림 5-6 * 원자에서 전자의 전자기과복사 

기의 에네르기를 잃어버려 나중에는 핵에 떨어져야 한다. 이것은 원자의 소멸을 의 
미 하며 원자는 언제 나 안정 하게 존재 한다는 사실과 모순된다. 또한 가속운동하는 전 
자가 전자기파를 복사하면서 에네르기를 잃게 되면 자리길반경이 작아지고 원자리길 
운동주기도 작아지게 되여 결국 복사하는 전자기파의 진동수도 련속적으로 변하게 
된다. 즉 원자에서 나오는 빛은 련속스펙트르로 되여야 한다. 그러나 수소원자스펙 
트르에서 보는바와 같이 원자에서 나오는 빛은 불련속스펙트르로 되여있으며 이것은 
원 자의 래양계 모형 에 기 초한 설 명 과는 모순된 다. 

이것은 원자세계와 같은 미시세계에서는 고전물리학적표상이 성립하지 않으며 더 
우기 원자에서의 전자의 상태는 고전물리학적으로 특징지을수 없다는것을 의미한다. 

■ 0 

1. 수소원자스펙트르의 발마계렬에서 제일 긴 파장과 제일 짧은 파장을 구하여라. 

2. 한개 수소원자가 단꺼번에 여러가지 파장의 빛을 내보내는가? 

3. 수소원자의 복사스펙트르는 어떻게 이루어지는가? 

4. 다음 문장들의 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

1) 수소원자의 복사스펙트르는 _로 된다. 

L ) 고전물리 학적 으로는 _의 복사스펙트르의 _을 설 명할수 없 다. 

r ) 원자의 태양계모형은 원자가 _ 존재한다는 사실을 설명_ . 
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제 3 절. 보아의 량자가정 


보아의 량자가정 

보아는 원자의 래양계모형에서 제기되는 난점을 극복하기 위하여 원자에서의 전 
자상태에 대한 고전물려 학적 표상에 일련의 새로운 제한조건을 부여 하는 두가지 가정 
을 내놓았다. 

첫째로，원자에서 전자들은 일정한 에네르기 E n 을 가지는 정상상태라고 부르는 특수 
한 량자상태 들에만 놓여 있 다. 정 상상태 에서 원자는 빛 을 복사하지 않는다. 
둘째 로，원자에 서 빛복사는 전자가 어 떤 에 네 르기 ' 을 가지 는 한 정 상상태 에 서 보 
다 낮은 에네르기 E m 을 가지는 다른 정상상태에로 이행할 때 일어난다. 
이 때 복사되 는 빛량자의 에 네 르기 는 다음과 같다. 

hv = E n - E m 빚량자복사에네르기 


원자에서 전자상태와 관련하여 보아가 제기한 두가지 제한조건을 보아의 량자가정이 
라 고 부 른 다 . 

수소원자에 대한 보아의 초기량자리론 

보아는 고전물리 학적표상과 량자가정 에 기 초하여 수소원자에 대 한 량자리 론을 
세웠다. 이 리론을 보아의 초기량자리론이라고 부른다. 

수소원자에서는 전자가 정상상태에 해당하는 띠염띠염 떨어진 일정한 값들만을 
가질수 있 다는 사실 을 반영 하기 위하여 보아는 수소원자문제 를 고전적 으로 취 급하면 
서 여기 에 다음과 같은 가정을 보충적으로 제기하였다. 

m e vr = nh 보아의 량자화규직 두 

(穴=1，2，3，…) 


전자의 운동에 해 당한 파장이 A 인 파동이 정 상파로 되 자면 


27 r r = n A ( n = l , 2，3，…) (2) 

이 성 립하여 야 한다. 드 브로이파의 파장이 l = 라는것 

을 고려하면 식 2는 

r P — m e ru = nft 



로 적을수 있다. 그러므로 보아의 량자화규칙은 원자에서 
전자의 운동에 대 응하는 드 브로이파의 정상파조건으로 해 
석할수 있다. (그림 5-7) 그림 5-7. 정상파조건 

앞절의 식 4와 식 1로부터 량자화규칙이 만족되는 경우에 수소원자에서 전자의 
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원자리길반경은 


과 같이 량자화된다는것을 알수 있다. 여기서 n=l 일 때 

r B =^-«0.53 xl 0 - 10 m 
B km e e 2 

를 보아의 량자반경 이라고 부론다. 식 3을 앞절 의 식 5에 대 입하면 수소원 자에 서 전 
자의 에네르기준위는 


수-뿐삼원자의에네르기준위 

(n = l ， 2，3, …) 


⑷ 


과 같이 주어진다. 이때 직 =-13.6eV 이다. 

식 4 에서 볼수 있는것처럼 수소원자에서 전자는 불련속적인 에네르기를 가전다. 
다시 말하여 수소원자에 서 전자의 에 네 르기 는 량자화된 다. 

식 4와 보아의 량자가정 에 의하여 수소원자에 서 복사되 는 빛 의 진동수는 

H mk 2 e 4 h 1 A 


h 4刀:穴 3 

로 된다. 식 5로부터 다음의 식을 얻을수 있다. 




(5) 



이 식은 앞절의 식 2와 득같다. 이것은 수소원자의 복사스펙트르는 수소원자에 대 
한 보아의 초기량자리 론에 의하여 원만히 설명된다는것 을 의 미한다. 


원자에서 전자의 에네르기상태에 대한 직관적표시 

원자에 서 의 전자의 에 네 르기상태 에 대 하여 직 E A 

관적 으로 보여 주기 위하여 정 상상태 에 놓여 있 는 £ n - : 

원 자에 서 전 자의 에 네 르기 들을 에 네 르기 값에 해 당 £ 

한 선들로 표시한 에 네 르기선도를 리용한다. (그림 

5-8) 라 J - 

그림 5-8. 원자에서 에네르기선도 
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에네르기선도에서 매개 수평선들을 에네르 
기준위라고 부론다. 

에네르기가 제일 낮은 값에 해당한 에 
네르기준위 직를 원자의 바닥준위라고 부르 
며 바닥준위보다 에네르기가 더 큰 그밖의 
다른 준위 e 2 , 표 3 , •••들을 원자의 려기준위 
들이라고 부른 다. 

수소원자의 경우에 에네르기준위와 스펙트 
르계렬은 각각 그림 5-9， 5-10 과 같다. 


n=3 


五 3 :-1.5eV 

n=2 


E 2 —3AeY 


<： Ei=-13. 6eV 
H 

그림 5-9. 수소원자에서 에네르기준위 


발마계렇 
(보임빛) 



«=7. 라이만 
n =6\ 계 g 

n ]5、^ - 

n =4 
n-3 


n-2 


n=i 


파쉔 

계렬 

■ 


발마계 e 


푼드 

계령 

-Hr— f ■- 


브라케트 

계 1 


-0.28eV 
-0.38eV 
-0.54eV 
-0.85eV 
-1.51eV 

-3.40eV 


-13.6eV 


- r ) 

그림 5-10. 수소원자에서 스펙트르계렬 


원 자어 j 서 는 전 자들 이 보다 높은 려 기준위 에 서 부머 보 

다 낮은 려기준위 나 바닥준위 에 로 이행할 때 에 네르기준위 

들의 차에 해 당한 에 네르기를 가지는 빛량자가 복사된다. 

그리 고 원자에 서 전자는 바닥준위 나 어 떤 려 기 준위 에 서 부 
터 보다 높은 려기준위까지의 에 네르기차에 해 당한 에 네르 

기 를 받을 때 이 에 대 응하는 준위 에 로 이 행 하게 된다. (그 

림 5-11) 

려기준위에 놓여있던 전자는 스스로 보다 낮은 려기준 
위 나 바닥준위 로 이 행할수 있 다. 이 과정 은 빛량자의 복사 
를 동반하면서 보통 10_ 9 〜 10 _ 7 s 사이 에 일 어난다. 


n - - En 



/zv= I 표 n - 五 m l 


m - - Em 

L ) 

그림 5-11. 원자에서 
빛의 복사와 흡수 
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보아의 량자가정에 대한 실험적검증 



원자에서 정상상태의 존재와 에네르기의 량자 
화를 보여주는 실험은 프랑크와 헤르쓰에 의하여 
진행되였다. 

lg ) 프랑크-헤르쓰실험은 무엇을 보여주는가. 

프랑크와 헤르쓰는 3극관안에 수은증기 를 채 
워넣고 음극과 양극사이의 전압-전류특성을 측정 
하였 다.(그림 5-12) 

살창전압을 높이면 3극관에서 전자의 운동에네 그림 5-12. 프랑크-헤르프실험장치 
르기는 커지는데 3극관안에서 전자의 에네르기가 4.9 eV 보다 작은 경우에는 전자들 
이 수은원자와 충돌하지만 전압의 증가에 따라서 전류가 미끈하게 증가하였다. 그러 
나 전자의 에네르기가 4.9 eV 에 이르면 전류는 급격히 작아지면서 수은원자는 복사 
선을 방출하였다. 

이 현상은 전자의 에네르기가 4.9 eV 보다 작은 경우에는 전자가 수은원자들과 
충를하지만 자기의 에네르기를 수은원자에 넘겨줄수 없으며 수은원자는 오직 
4.9 eV 의 에 네 르기 만을 넘 겨 받을수 있 다는것 을 의 미한다. 

수은원자에 자기의 에네르기를 전부 넘겨준 전자는 양극에 도달하지 못하므로 
이때 전류는 급격히 작아지게 되는것 이 다. 

이와 같은 현상은 전자의 에네르기가 4.9 eV 의 2배 
로 되는 9.8 eV 에서도 반복되여 나타났다. (그림 5-13) 

이러한 사실은 수은원자에서 전자들은 띠염띠염 떨 
어진 에네르기값만을 가지는 상태들에만 놓여있을수 있 

관는것을 보여준다. 다시말하여 프랑크-헤르쓰실험은 정 
상상태 의 존재 와 원자에서 물리 적량의 불련속성 을 실험 

적으로 보여주었다. 



에네르기준위의 불련속성 


활 활 

1. 프랑크-헤르쓰실험에서 전자의 에네르기가 4.9 eV 일 때 수은원자가 복사하는 복사선 
의 파장을 구하여라. 

2. 핵주위로 원자리길을 따라 운동하는 전자가 복사하는 전자기파의 진동수에 대한 고 
전전자기론적견해와 보아의 량자가정에 기초한 견해는 어떻게 차이나는가? 

3. 수소원자에서 n =2, 3준위에 있던 전자가 ^=1인 준위로 이행할 때 복사되는 빛의 진 
동수를 계산하여라. 

4. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 들린 점 을 찾아내 여라. 

1) 보아의 초기량자리론은 수소원자에서 전자들이 띠염띠염 떨어져있으며 일정한 
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반경을 가지는 원자리길들을 따라서 운동한다는 결과를 준다. 

1 - ) 보아의 량자가정 은 원자에서 원자리 길을 따라서 가속운동하는 전자가 전자기 파 
를 복사한다는 사실과 모순되지 않는다. 

n ) 수소원자의 에네르기준위는 바닥준위에서 려기준위에로 올라가면서 점점 작아진다. 


제4절. 수소원자에서 전자구름 


원자에서 전자상태를 결정하는 량자수들 

원자에 서 전자들은 핵 주위 로 자리 길운동을 하므로 자리 길 각운동량을 가전다. 
원자에서 띠염띠염 떨어진 불련속값을 가지는(량자화된) 전자의 각운동량의 크 
기 소은 다음과 같다. 

L = n 나 1(1 + 1 ) 원자에서 전자의 각운동량 (1) 

(/ = 0，1，2，3，… ) 

이때 자리길각운동량을 규정하는 수 /을 자리길량자수 또는 부량자수라고 부론다. 
어 떤 선택 된 방향에 대 한 각운동량벡 토르의 사영 성분 I "는 다음과 같다. 

L z =mh 원자에서 전자의 각운동량사영성분 ( 2 ) 

= —I, - / + 1 ， • 0 ， • / - 1 ，/ ) 


식 2에서 전자의 각운동량사영성분을 규정하는 령을 포함하는 정의 및 부의 옹 
근수 m 을 자기량자수라고 부론다. 

수소원자에서 전자의 에네르기에 대한 식 

E -프느 

in =1, 2, 3, …) 

에서 볼수 있는것 처 럼 전자의 에 네 르기는 옹근수 w 에 따라 결정된다. 이때 원자에 
서 전자의 에 네 르기 를 규정하는 령 이 아닌 정 의 옹근수 n 을 주량자수라고 부른다. 
주량자수 n 과 자리길량자수 /사이 에 는 

I <n-\ 

과 같은 제한조건이 성립한다. 이로부터 자리길량자수는 1 = 0 , 1, 2, 3, …， n-1 인 
령을 포함하는 정의 옹근수들을 취한다. 

자리길운동과 관련없이 전자가 가지게 되는 내부적 인 고유각운동량을 스핀이라 
고 부른다. 

원자에서 전자의 스핀의 크기、는 다음과 같이 결정된다. 
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원자에서 전자의 스핀 


⑶ 


S = % 、 ls(s + 1) 



식 3으로부터 전자의 스핀의 크기는 ' = ^츠와 같다. 어떤 선택된 방향에 대 

2 

한 스핀의 사영 성분 心 는 다음과 같다. 

S z = m s h 전자스핀의 사영성분 



식 4에서 전자의 스핀(고유각운동량)의 사영성분을 규정하는 수 써 5 를 스핀량자수 
라 고 부 른 다 . 

이 상과 같이 원자에서 전자의 상태는 네 개의 량자수 n , I , m , /〜 에 의 하여 결정 
된 다. 


스판의 존재에 대한 실험적사 

바닥상태에 놓여 있는 수소원자들을 불균일한 
자기마당속으로 입 사시킬 때 수소원자들은 서 로 
반대 쪽으로 동일 한 거 리 만큼 갈라진 다. (그림 
5-14) 

바닥상래(자 = 1)에서 수소원자는 자리길운동 

과 관련된 각운동량을 가지지 않는다는것을 고 그림 5-14. 스핀존재에 대한 실험장치 
려 하면 불균일 한 자기 마당과 호상작용하여 수소 
원자들을 갈라져 운동하게 하는 자기모멘트 
를 발생시키는 각운동량은 자러길각운동량 
이 아니 라는것을 알수 있다. 그러므로 수소 
원자에서 전자는 자리길운동과 관련이 없는 
내적인 고유각운동량을 가져야 한다. 

불균일 한 자기마당속에 서 수소원 자들이 
서로 반대쪽으로 동일한 거리만큼 갈라져 
분포되였다는 사실은 전자의 고유각운동량 


이 크기 는 같고 부호가 반대 인 두가지 불련속값을 가진다는것 을 의 미 한다. (그림 5~15) 



£TeV] 


Es 


O 


스핀 우로 
^. = 4-1 


스핀 아래토 


BIT] 


그림 5-15. 스판과 자기마당의 호상작용 


수소원자묶음 
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그러면 원자에서 전자의 상태를 어떻게 표시하겠는가. 

원자에서 전자의 자리길량자수가 각각 / = 0, 1, 2，3，4 일 때 이에 대응하여 
전자는 s , p , d ， /， g 상태에 있다고 말한다. 그리고 주량자수가 n ，자리길량자수 
가/인 전자의 상태는 주량자수에 해당한 수자를 먼저 쓰고 그다음에 자리길량자수 
에 해당한 문자를 써서 표시 한다. 실례로 n = 1，/ = 0 인 전자상태는 l * s ，m = 2, / = 1 
인 전자상태 는 2 p 로 표시한다. 


Pk 


Ls ， 


[노 


쇠^ 


Ls ， 


2s 


전자구름과 전자들의 분포 

| g ) 그러면 원자안에서 전자들은 어떻게 분포되 여있는가. 

바닥상태 에 있는 수소원자를 오랜 시 간동안 사진 찍 으면 이때 얻어지는 전자위 
치들의 분포는 구름모양을 떤다. 

수소원자를 오랜 시 간 사진 찍 어 얻은 전자위 치들의 분포는 다음과 같이 해석할 
수 있다. 매 순간마다 찍은 전자위치를 투영필림에 검은 점으로 표시하고 이렇게 하 
여 얻 어 진 많은 투영필 림들을 겹 쳐 놓는다. 그러 면 전자들이 많이 놓인 부분들은 점 
들이 조밀하게 배 치 되 여 색 갈이 진해 지 고 보다 적 게 놓인 부분들은 점 들이 덜 조밀 
하게 배 치 되 여 색 갈이 보다 연해지 며 또 전자들이 
전혀 놓이지 않은 부분들은 색갈이 전혀 없게 될 
것 이 다. 이 렇게 하여 얻어 진것 이 전자들의 분포를 
보여주는 구름모양의 사진인것 이 다. 이것을 
전자 구름이라고 부론다. 

^전자위치들의 분포가 구름모양을 떤다는것은 
전자자체가 구름모양을 띤다는것 이 아니다. 

그림 5-16 과 같은 원자에서 전자위치의 분포 
사진을 통하여 수소원자에서 전자들의 동경분포(원 
자중심 으로부터 전 자위 치 까지 의 거 리 
厂 에 따르는 전자위치의 분포 P ) 를 알 
수 있다. 

원자에 서 전자들은 일정한 자리 
길 반경 을 가지 지 않으며 동경방향으 
로 일정한 분포를 가지 고 운동한다. 

주량자수가 증가함에 따라 전자 
들이 가장 많이 놓이는 위치는 원자 
중심으로부터 점점 멀어진다. 원자에 
서 구름모양을 가지는 전자들의 분포 
상태는 전자의 량자수들에 따라 다르다. (그림 5_17) 


그림 5-16. 전자들의 동경분포 


抄 




=±1 







그림 5-17. 량자수들에 따르는 전자구름의 모양 
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활 활 

1. 립자의 상태를 특징짓는데서 거시세계에서와 미시세계에서의 차이점은 무엇인가? 

2. 어두운 밤에 사진기의 로출시간을 오래 주고 시내에서 조명등을 켜고 달리는 자동차 
를 사진 찍을 때 얻어지는 사진을 실례로 전자구름을 해석하여라. 

3. 원자에서 주량자수 /z 이 주어진 값을 가지는 전자들은 어떤 량자수들을 가질수 있는가? 
그리 고 량자수들의 조 _( n ， /， m , m s ) 의 총수는 몇개 인가? 

4. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 
n ) 전자는 구름모양을 띠고있다. 

!_) 원자에서 전자의 상태는 자리표와 운동량에 의하여 결정할수 있다. 

도 ) 전자는 운동할 때 일정한 자리길반경 을 가지 지 않는다. 


제 5절. 파울리원리와 멘델레예브원소주기표 


원자에서 전자증과 분증 

원자에서 전자들은 기본적으로 주량자수 자에 
의하여 규정되는 일정한 층을 이루고있다. 다시말 
하여 원자에서 동일한 주량자수를 가진 전자들은 
기 본적 으로 같은 층안에 놓여 있다. (그림 5-18) 

이때 주량자수 n = l ，2，3，4，5， •••에 해당한 

전자층을 각각 K , L ， M , N ， … 전자 층이 라고 부른다. 

사실 원자에서의 호상작용이 핵과 전자사이의 
호상작용으로만 된다고 간주하는 경우에는 핵으로 
부터 전자까지의 거리나 전자의 에네르기가 주량 
자수에만 관련되며 주량자수가 커짐에 따라서 핵 
으로부터 전자까지의 거리가 점점 커지게 된다. 

그러므로 이러한 경우에 원자 내부에 있는 전자들 그림 5-1 8 • 리리움원자에서 전자 층 

은 주량자수만에 의 하여 구분되 는 증을 형 성 하게 되 는것 이 다. 

그러 나 원자에 서 전자의 수들이 많아짐 에 따라 전자들사이 의 호상작용이 무시할 
수 없게 나타나며 이로 하여 핵으로부터 전자까지의 거리나 전자의 에네르기가 주량 
자수뿐아니 라 자리 길 량자수에 도 관계된다. 이 로 하여 엄격 히 보면 원자에서 어떤 주 
량자수에 대 응하는 전자증에 는 1 만큼 더 큰 주량자수를 가지 는 전자들이 부분적 으 
로 포함될수 있다. 

원자에서 하나의 전자증안에 는 허 용되 는 자리 길 량자수를 가지 는 여 러 개의 전자 
들이 놓여 있을수 있 다. 이 때 자리길량자수 / 에 의하여 구분되 는 전자층의 부분들 
을 분 층이 라고 부론다. 
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과울리의 원리 

원자에 서 전자의 량자상태 를 특징 짓 는 량자수들은 n , I ， m , 들이다. 이 량자수 
들중에 서 량자수 n ， /， m 들은 전자의 외 부적 운동상래 를 규정 하는 량자수들이 며 는 
전자의 내 부적상태 를 득징짓 는 내 부량자수이 다. 

여러 개의 전자들을 가지는 복잡한 원자에서 전자들의 내부적 상태를 득징 짓는 내 
부량자수인 스핀 량자수의 크기 는 | m 」= l /2 로서 다같다. 그리 고 원자에 서 전자들은 
항상 호상작용하는 상태 에 있 다. 

이 때 원자에서 량자수 n , /， m , m s 들에 의 하여 규정 되 는 한 량자상태 에 는 하나의 
전자밖에 있을수 없다. 이 사실을 n ᅡ울리의 원리라고 부른다. 

원자에서 전자배치 

원자에서 전자들은 에네르기적으로 유리한 상태에서부터 채워진다. 만일 전자들 
사이의 호상작용을 무시하고 전자가 핵이 미치는 전기적호상작용만을 받는다고 하면 
에네르기준위는 주량자수 이 커짐에 따라 점점 증가하게 된다. 그러므로 이 경우 
에 원자에서 전자들은 K ， L , M , N ， …전자층순서로 채워지게 된다. 

파울리원리 에 의하여 한개 의 량자상태 에 는 한개 의 전자만이 놓여 있을수 있으므 
로 매개 전자증에 놓이는 전자의 수와 채워지는 순서는 규정되게 된다. 

주량자수가 n = l 인 足전자층에 는 자리길량자수가 / = 0인 하나의 분층이 있 

으며 이 분층에는 자기 량자수가 m = 0 이고 스핀량자수가 = +- 또는 m s = -- 

s 2 2 

인 두가지 상태 가 존재한다. 그러 므로 [전자층에 는 2개 의 전자가 놓일수 있 다. 
주량자수가 n = 2 인 소전자층에는 자리길량자수가 / = 0, 1 인 두개의 분층이 있다. 

/ = 0 인 분층에는 자기 량자수가 m = 0 이고 스핀량자수가 m , =+- 또는 

비 s 2 

= -^ ■ 인 두가지 상태가 존재한다. 그리고 /=1 인 분층에는 자기 량자수가 m =- l , 0, 
S 2 

1인 값을 가질수 있다. 매 개 m 에 는 스핀량자수 m s =+— 또는 인 두가지 

2 2 

상태 가 존재한다. 그러 므로 쇼전자층에 는 전자가 / = 0인 분층에 2개，/ = 1인 분층 
에 6개 하여 총 8개의 전자가 놓일수 있다. 이와 같은 방법으로 하여 주량자수가 
가 인 전자층에는 전자가 

n—\ 

[(2/ + l ).2 = 2 n 2 

M ) 

개만큼 놓인다. 그러므로 원자에서 K , L , M , ，，…전자층들에는 전자들이 각각 2, 
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8，18，32，•••개씩 배치된다. 


전자증들에 놀이는 전자수 


n 

1 

m 

표시 기 호 

상태 수 

전자층 

1 

0 

0 

1^ 

2 

K 


0 

0 



2 s 

2 



2 






\ i 

8 

L 


1 

- 1，0， 

1 


2， 

6 1 




0 

0 



3쇼 




3 

1 

- 1，0, 

1 


3分 

나 

■18 

M 


2 

- 2， -1， 0, 

1, 

2 

3 d 

ioJ 




0 

0 



is 

2 기 




1 

- 1，0， 

1 


切 

6 



4 







— 32 

N 


2 

- 2， -1， 0, 

1， 

2 

Ad 

10 




3 

-3， -2, -1, 0, 

1, 

2，3 

4/ 

14」 




전자들사이의 호상작용을 무시하고 전자가 핵 이 만드는 힘마당속에서 운동한다 
고만 보는 경 우에 는 원자에서 전자들이 주량자수 이 작은 전자증에서부터 채 워지 
며 한 전자증안에서는 자리 길량자수 / 이 작은 분증에서부터 채 워지게 된다. 

멘델레예브원소주기표 

화학원소들의 화학적성 질은 맨 바깥전자층전자(원자핵 으로부터 제 일 바깥쪽에 놓 
이는 전자)들에 의하여 결정된다. 

원자에서 전자수가 증가할 때 맨바깥전자층전자들은 량자수들에 따라서 규칙적 
인 법칙성을 가지고 하나씩 증가하게 된다. 그러므로 원자의 전자수가 늘어남에 따 
라 원자에서의 전자배치는 주기적으로 반복되게 된다. 

한편 동일 한 자리 길량자수 / 을 가지 며 맨바깥전자층에 같은 전자수들을 가지 는 
원소들은 류사한 화학적성질을 가전다. 

원자에 서 전자수가 증가하는데 따라 원소들을 배 치하면서 도 류사한 화학적 성 질 
을 가지는 원소들이 한 수직선을 따라 놓이도록 배 치해놓을수 있다. 이것 이 멘델레 
예 브원소주기 표이 다. 

그러므로 멘델레예브원소주기표란 화학원소들을 성질 이 규칙적이며 주기적 으로 
변하는데 따라 합리적으로 분류하여놓은 표를 말한다. (그림 5-19) 
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원자에서 분층에 놓이는 전자들의 배 
치는 처음에 주량자수를 해당한 수자로 
쓰고 다음 자리 길 량자수에 해 당한 상래 표 
시기호를 쓴 다음에 그 상태표시기호의 
오른쪽 어깨우에 그 분층에 놓이는 전자 
의 수를 적는 방식으로 표시한다. 

원자에서 차례로 놓이는 전자들의 전 
체적인 배치는 전자들이 채워지는 순서로 
분층의 전자배 치표시를 련달아 적는 방법 
으로 나타낸다. 

실례로 표에서 알수 있는것처럼 알 
루미 니움 ( A 1) 에서 13개 전자의 배 치는 
Is 2 2s 2 2p 6 3^ 2 3夕 1 로 표시한다. 

그런데 표를 보면 우에서 설명한 전 
자배치상태와 약간씩 차이나는것을 알수 
있다. 

실례로 우에서 설명한 전자배치규칙에 
의하면 칼리움 (K) 에서 19개의 전자들이 
1，2? 2p 6 3s 2 3p 6 3,와 같이 배치되여 

야 하지만 실제로는 Ls 2 2^ 2 2p 6 3 s 2 3d 6 4 s 1 


그림 5-19. 멘델레 에브원소주기표 

원자에서 전자배치 


원소기호 

원자번호 

전자배치 

H 

1 

Is 1 

He 

2 

is 2 

Li 

3 

Is 2 2s 1 

Be 

4 

Is 2 2s 2 

B 

5 

Is 2 2s 2 2p l 

C 

6 

Is 2 2s 2 2p 2 

N 

7 

ls 2 2s 2 2p 3 

0 

8 

Is 2 2s 2 2p 4 

F 

9 

Is 2 2s 2 2p 5 

Ne 

10 

Is 2 2s 2 2p 6 

Na 

11 

Is 2 2s 2 2p e 3s 1 

Mg 

12 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 

A1 

13 

Is 2 2s 2 2p e 3s 2 3p 1 

Si 

14 

ls 2 2s 2 2p^3s 2 3p 2 

P 

15 

Is 2 2s 2 2p e 3s 2 3p 3 

S 

16 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 4 

Cl 

17 

Is 2 2s 2 2p e 3s 2 3p 5 

Ar 

18 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

K 

19 

Is 2 2s 2 2p e 3s 2 3p 6 As 1 

Ca 

20 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3pUs 2 


로 배치되여있다. 


H He 


2 


3 


6 7 8 9 10 

t?mr 

11 12 13 14 15 16 17 18 
NaMgAlSi P S ClAr 


3 4 5 
Li Be ： 

I 


35 Br — 53 
se — 52 Te 
As — 51 sb 
Ge ls sn 
Ga I 49 15 
30 zn —— 48 cd j 
29 cu — 47 Ag 
28 Ni — 46 Pd 
2 c 1 4 R 
S Fe 〕 Ru 
SIvin 」 OTC 
24 cr — 42 m 
23 V — 41 Nb 
22 T 1 —— 40 zr 
21 sc ^— 39 Y 
20 ca ^— 38 Sr 
19 K — 37 Rb j 


7? Re 


4 


5 


57 La l 
【 56 Ba — 88 Rc 
55 cs ^ 87 Fr 


6 


7 
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이것은 칼리움원자에서 는 실제적 으로 3 J 분층의 에네 르기 가 산분층의 에네 르기 
보다 더 크다는것을 의미한다. 그것은 실제원자에서는 전자들사이의 호상작용이 있 
으며 그것은 원자의 전자수가 커짐에 따라 더 큰 영향을 나타낸다는 사정과 관련되 
여 있 다. 그러 므로 실 제 여 러 전 자를 가지 는 원 자에 서 는 에 네 르기 가 주량자수 뿐아 
니라 자리 길 량자수 /에도 관계 되며 이로 인하여 주량자수가 보다 큰 이웃하고있는 
분층의 에 네 르기 가 주량자수가 작은 린접분층의 에 네 르기보다 작아질수 있는것 이 다. 

■ ^ 

1. 리리움 ( Li ) 과 나트리움 ( Na ) 의 화학적성질이 비슷한 리유를 설명하여라. 

2. 린(미의 전자배 치 를 표시하여 라. 

3. 에 네 르기 가 주량자수 n 뿐아니 라 자리 길량자수 / 에도 관계 되 는 원자들을 실례를 들 
어 지 적 하여 라. 

4. 다음 문장들의 빈칸에 알맞는 글을 써넣어라. 

기 ) _에 의 하여 원자에서 량자수 n , I ， m 이 주어 진 분증에 는 _ 전자가 놓일수 

있다. 

) 실 제 원 자에 서 는 전 자들이 반드시 주 량자수가 순서 로 채 워 . 


제6 절. 특성 )(선 


x 선의 발생 

X 선은 10 3 〜 10 6 V 의 전위 차를 가진 전기 마당에 의하여 가속된 빠르게 운동하 
는 전자가 금속을 타격 할 때 발생 한다. (그림 5~20) 
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가열 장지 
전원 


전자들은 열전자방출에 의하여 가열된 음극으로부 
터 떨어져나오며 전위 차 U 를 가진 전기마당에 의하여 
금속으로 된 양극쪽으로 가속된다. 이때 전자가 운 
동하는 공간은 전자가 공기분자들과 충돌하지 않고 운 
동해 나가도록 하기 위하여 높은 진공도를 보장한다. 

전위차가 수천 V 정도로 높을 때 투과성이 대단히 
높은 빛 이 금속양극에 서 발생하게 된 다. 그림 5-21 에 
서 X 선발생 의 원리 도를 보여주었 다. 

X 선복사는 빛전기현상의 반대과정으로 된다. 

X 선복사에서 는 입 사하는 전자의 에 네 르기 가 X 선빛량자의 에 네 르기 로 전환된다. 
그러나 X 선복사에서는 다른 에네르기들에 비하여 방출일이 작기때문에 방출일을 무 
시한다. 





그림 5-21. 


가속장치전원 

X 선발생의 원리도 



제동복사와 특성)(선 

매우 빠른 전자들이 금속양극속으로 들어갈 때 저 
항을 받으면서 속도가 느려지거나 멎게 된다. 이때 전 
자의 감속운동으로 하여 전자의 운동에네르기의 일부 
또는 전체가 직접 복사에네르기로 전환될수 있다. 

전자가 제동되면서 나타나는 이러한 복사를 
제동복사라 고 부론다. 

금속안에서 전자들은 여러번 제동되기때문에 제동 
복사스펙트르는 련속스펙트르로 된다. (그림 5-22) 

높은 에네르기를 가진 전자는 에네르기를 부분 그림 5-22. 제동복사스펙 s 르분포 
적으로 또는 완전히 금속안에 놓여있는 원자에 넘겨주어 원자의 내부전자층에 놓여 
있는 전자를 떼여낼수 있다. 이때 원자의 내부전자층 

ᅮ uni 

에 는 전 자의 빈 자 리 가 생 긴 다 . 이 빈 자 려 로 다른 전 자 
층들로부터 전자가 이 행하면서 복사되 는 빛 을 특성 X 선 
(특성렌트겐선) 이 라고 부론다. 

특성 X 선은 제동복사로 인한 련속스펙트르선에 더 
첨부된 예 리 한 봉우리들로 나타난다. (그림 5-23) 

제 동복사스펙트르와 특성 X 선스펙트르는 X 선스펙 
트르를 이 룬다. 이 때 X 선스펙 트르에 는 최 대 주파수에 
해 당한 최 소파장 人]左 가 존재하는데 

he 


K a 



久최: 


30 40 50 60 70 80 90 A[pm] 
그림 5-23. 특성 X 선 봉우리들 


eU 


이 다. 그리 고 제 동복사스펙트르는 양극을 이 루는 금속의 종류에 거 의 무관계하지 만 
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특성 X 선스펙트르는 금속의 종류에 따라 완전히 차이나게 된다. 예 리한 봉우리로 나 
타나는 특성 X 선스펙트르는 띠염 띠염 떨 어 진 선스펙트르로 된 다. 


특성)(선스펙트르계렬 

특성 X 선스펙트르의 최소파장에 대응하는 진 
동수에 대해서는 모즐리법직 

i / = 2.48 xl 0 15 ( Z - l ) 2 [ Hz ] 

가 성 립한다는것 이 실험적으로 밝혀졌다.(그림 
5-24) 여기서 V 근 양극금속원자의 원자번호이다. 

전자들이 금속양극을 타격하여 금속원자의 
，전자층에 놓이 는 전자들을 떼 여냈을 때【전자 
층에는 그우에 있는 Z ， M ，7 V ， •••전자층들에 놓여 
있는 전자가 이 행할수 있는 빈 준위 가 생 긴다. 

이 준위를 f 전자층)(선에네르기준위라 고 부론다. 

I 전자층 X 선에 네 르기준위 에 로 L, M, N , … 전 
자층에 놓여있는 전자들이 이행할 때 두 에네르기준 
위의 차에 해당한 특성 X 선이 복사된다. 이때 전자 
가 Z 전자층으로부터 I 전자층 X 선에네르기준위로 이 
행 하면서 복사되 는 X 선을 K a 선， M 전자층으로부터 K 
전자층 X 선에네르기준위로 이행하면서 복사되는 X 
선을 선， " 전자층으로부터 [전자층 X 선에네 르 

기 준위 로 이 행하면서 복사되 는 X 선을 [ᄌ 선 이 라고 
부른다.(그림 5-25) 


xio" 8 




이 선들은 특성 X 선 足계렬을 이룬다. 

다른 경 우들에도 이 와 마찬가지 로 각각 L, M, …층 X 선에 네 르기준위 라는 표현과 
득성 X 선 L, M, …을 사용한다. (그림 5-26) 

실험적으로 얻어진 모즐리법칙은 전자들이 특성 X 선에네르기준위에로 이행하면 
서 특성 X 선을 복사한다는 사실에 의하여 잘 설명된다. 


W Mo Cu 

r (3 a r /3 a r /3 a 



그림 5-26. 특성 X 선스펙트르의 技비렬 
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1. 특성 X 선은 양극물질의 종류에 따라 달라지는가? 

2. 특성 X 선이 계렬을 이루는것은 무엇때문인가? 

3. 특성 X 선【계 렬을 구체적 인 원소를 실례 로 하여 설명 하여 라. 



문제. 원자구조에 대한 견해가 력사적으로 어떻게 발전하여왔는가? 

방향. 력사적으로 제기된 원자모형과 그러한 모형이 제기되게 된 실험적 및 
리론적근거를 밝혀보아라. 



복습문제 

1. 以 립자가 금원자와 충돌할 때 왜 전자의 영 향은 고려하지 않는가? 

2. 원자의 크기를 O.lnm 라고 할 때 핵의 크기는 원자의 크기에 비해 얼마나 작은 
가를 비교하여 말하여라. 

3. a 립자가 금원자의 중심으로부터 4 xl 0 ~ 14 m 떨어진 거리까지 접근하기 위해서는 
以 립자에 얼 마만한 운동에 네 르기 를 주어 야 하는가? 

(답. 5.7 MeV ) 

4. 수소원자에서 원자리길을 따라 운동하는 전자의 최소반경을 구하여라. 

(답. 0. 05 nm ) 

5. 수소원자에서 바닥준위 에 놓여 있는 전자의 에 네르기를 구하여 라. 

(답. -13.6 eV ) 

6. 리드베르그상수를 식으로 적고 그 값을 계산하여보아라. 

7. 주량자수가 인 경 우에 수소원자의 운동에 네 르기，포텐샬에 네 르기，전에네 르 

기를 구하여 라. 

(답. 3.4 eV , -6.8 eV , -3.4 eV ) 

8. 수소원자에서 전자가 n = 2 인 에네르기준위 로부터 m = 1 인 에네르기준위 에로 이 
행할 때 복사되 는 빛 의 파장을 구하여 라. 

(답. 122 nm ) 

9. 수소원자에서 주량자수가 인 경우에 몇개의 서로 다른 상태가 존재하는가? 

(답, 18개) 

10. 수소원자에 서 주량자수가 n = 4 인 경 우에 각운동량의 최 대 크기 는 얼마이 며 Z 축 
과 이 각운동량벡 토르가 이 루는 각은 몇。인 가? 
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(답. 2^/3 h , 30°) 






11. 어떤 원자가 바닥준위와 그로부터 leV , 3 eV 우에 놓이는 려기준위들을 가지고 
있다. 이 원자에 의하여 복사될수 있는 빛의 진동수들과 파장들을 구하여 라. 
만일 전자가 처 음에 바닥준위 에 놓여있 었 다면 원자가 어 떤 파장을 가지 는 빛 들 
을 흡수할수 있는가? 

(답. v 1 =2.4 M 10 14 s - 1 , ^ =12.4 XlO - 7 m , =4.8 X 10 14 s - 1 ， 

A 2 = 6 . 2 x 10 _7 m ， v 3 = 7. 2 ■ 10 14 s 니，乂 3 = 4.13 X 10 _7 m 
斗，을 가진 빛들을 흡수할수 있다.) 

12. 전자가 하나 떨어져나간 헬리움원자는 핵의 전기량이 수소원자핵의 전기량의 두 
배 라는 차이 를 제 외 하면 수소원자처 럼 취 급할수 있다. n = l , 2 인 경 우에 이 러 
한 헬리움이온의 에 네 르기준위 는 대 응하는 수소원자의 에 네 르기준위 와 크기 에 
서 얼마나 차이나는가? 

(답. 40.8 eV , 10.2 eV ) 

13. 수소원자에 서 바닥준위 에 있 던 전자가 빛량자를 흡수하고 n = 4 인 려 기 준위 로 
려 기되 였다. 빛량자의 에 네 르기 는 얼마인가? 

(답. 12.75 eV ) 

14. 10 kV 의 전위 차를 가진 전기 마당속에 서 전자가 가속될 때 발생하는 X 선의 최 
소파장을 구하여 라. 

(답. 124 pm ) 

15. 실험적으로 측정된 선의 파장이 153 pm 이 다. 이 런 X 선을 복사하는 금속은 
어떤 금속인가? 

(답. 동) 
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제 6 장. 원자핵과 소립자 

20세기 물리학분야에서 거둔 가장 큰 성과의 하나는 원자핵과 소립자에 대한 
연구가 본격적으로 진행되여 그 연구결과들이 경제발전에 크게 기여한것이다. 

원자핵의 구조와 성질이 밝혀지고 방사성동위원소와 방사선이 인민경제 여러 부 
문에 광범히 러용되고있으며 원자핵속에 숨어있는 방대한 에네르기를 찾아내여 인민 
경제의 급속한 발전에 필요한 미 래의 동력문제를 해결할 전망이 열 리게 되 였 다. 

원자핵과 소립자에 대한 지식은 또한 우주개발사업을 비롯한 첨단과학기술분야 
들에 필요한 기초지식으로 된다. 

이 장에서는 원자핵의 구조와 핵의 결합에네르기，방사선과 그 리용，원자력의 
리용과 소립자세계 에 대한 기초지식을 배우게 된다. 



침과핵의 구玉 
핵 적과 경합에 네로기 
핵모형 
방서•전 

방과성봉피 법저 
방과名외 록정과 려용 
백반4 
백혼렬 천•용 
핵옰항반용 
소령과과 그 善류 
소질과외 록성 
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제 1 절. 원자핵의 구조 


우리가 잘 아는것처럼 모든 물질들은 원 
자로 이루어져있으며 원자는 핵과 전자들로 
이루어져있다. 

그러면 원자핵은 더 나눌수 없겠는가. (그 
림 6-1) 

이것을 알아보려면 원자핵을《깨뜨러》보 
아야 한다. 


물질 



? 


렉은 무엇으로 이루어졌는가 그림 6-1. 핵은 무엇으로 이루어졌는가 

양성자. 1919년 물리학자 라자포드는 핵의 구조를 


알아보기 위 하여 헬 리 움원자핵 (ᅮ He ) 으로 질소원자핵 
을 타격하는 실험 을 진행하였 다. 

이때 질소원자핵으로부터 가장 가벼운 수소원자핵 
이 나왔다. (그림 6-2) 

이처럼 핵안에는 수소원자핵 이 들어있는데 이 
수소원자핵 ( iH ) 을 양성자(프로톤) 라고 부른다. 



O 양성자 ( p ) 

그림 6-2. 양성자발견실험 


양성 자는 질량이 


=1.672 623 X 10 ~"kg 




응 He 


錄 


Be 


로서 전자질량의 1 836배이며 전자의 전기량과 
크기 가 같고 부호가 +인 립 자이 다. 

이로부터 원자번호가 Z 인 원자는 고개의 양 
성자와 고개의 전자로 이루어졌다고 보아야 할 
것이다. 

중성자. 원자핵들의 질량을 측정해보면 그것 
이 고개의 양성자들의 질량의 합보다 거의 2배 
이상이나 크다. 실례로 Z =8 인 산소원자와 
Z=ll 인 나트리움원자의 질 량은 각각 양성 자질 
량의 16배，23배에 가깝다. 

이것은 원자핵속에는 양성자외에도 다른 립 
자들이 더 들어 있 다는것 을 의 미한다. 

1932년 에 차드위 크는 헬 리 움원자핵 으로 베릴 리 움원자핵 을 타격하 
행하였 다.(그림 6-3) 



12 


C 


파라핀 


Q 중성자 ( n ) 



PO 

그림 6-3. 중성자발견실험 


실험을 진 


이 실험 에서 헬리움원자핵 을 흡수한 베릴 리 움원자핵 으로부터 나오는 투과력 이 
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그림 6-5. 동위핵 


동위핵과 동중핵 

멘델레예브원소주기표를 보면 중성자수는 달라 
도 양성자수가 같은 원자들은 갈은 수의 전자를 가 
지므로 같은 자러에 놓이며 그것들의 화학적성질도 
갈다. 

이처럼 양성자수가 같고 중성자수가 다른 원자 
들을 동위원소라고 부르며 동위원소의 원자핵들을 
동위핵이 라고 부론다. (그림 6-5) 
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센 립 자는 전기를 띠지 않아 관즉하기 어려 우므로 파라핀 (ᅳ「소원 자를 많이 소!함한 
것 ) 을 통과시 켜 이 때 생 겨 나는 양성 자를 관측하였 다. 

여 기 로부터 헬 리 움원자핵 으로 베 릴 리 움원자핵 을 타격 하면 양성 자보다는 질 량이 
약간 더 크고 전기 를 띠 지 않은 립 자가 나온다는것 을 알아내 였 다. 

이처럼 양성자보다 질량이 약간 더 크고 전기를 띠지 않는 립 자를 중성자(뉴트론) 
라고 부른다. 

중성 자의 질 량은 m n =1.674 928 xl 0_ 27 kg 이 다. 

핵의 구조. 우의 두 실험으로부터 원자핵은 양성자와 중성자로 이루어졌다는것을 
알수 있다. (그림 6-4의 1) 


원 자 




! 자 


원자핵 


중성자 


— \ 양성자 

分 



약 10一 


약 10-10 


탄소원자핵 

핵자 

(A=12) 

양성자 OOO 

(z=6) OOO 

중성자 090 

(N=6) OOO 


- r ) 


그림 6-4. 원자핵의 구조 

실례로 탄소원자핵은 6개의 양성자와 6개의 중성자로 이루어져있다.(그림 6-4 


의 


원자핵을 이루고있는 양성 자와 중성 자를 통털어 핵자라고 부른다. 

그러므로 핵을 이루고있는 양성자의 수(전하수) Z 와 중성자의 수 N 올 합한 핵자 
수 닢를 질량수라고 부론다. 

乂 


A=Z+N 


질량수 


원자핵은 원소기호와 함께 원소기호의 왼쪽 우에는 질량수 셨를，왼쪽 밑에 
전하수 고를 붙여 서 표시한다. 


义 


스 X 원자핵의 표시법 


례 : n Na 나트리 움원 자핵 


e i 
T H L 

31 42 63 

* 장용 


◎ & 多 

IHl 犯 5U 3 





















동위핵 들은 양성 자수 고는 같지 만 중성 자수 N 
이 다르므로 질 량수 고가 다르다. 

실례로 수소동위원소중에는 수소 1 H 와 중수 
소 \ D , 초중수소 f T 가 있는데 이 원자핵들은 
동위 핵 들이 다. 

동위 원소들은 질 량차이 를 리용하여 물리 적방 
법 으로만 분석할수 있 다. 

원자핵들중에는 전하수는 다르지만 질량수가 같은 원자들도 있다. 

질량수는 같지만 원자번호가 다른 원소들을 동중원소 라고 부르며 동중원소의 
원자핵들을 동중 핵이라고 부른다. (그림 6-6) 

실례 로 헬리 움 _ He 과 초중수소 ᅮ T 은 동중원소이 며 이 원자핵 들은 동중핵 들 
이 다. 


•He 표广 -^ 조 ! ?T 

그람 6-6. 동중 핵 


원자질량단위 

원자나 원자핵과 같은 립자들의 질량은 매우 작으므로 kg 단위를 쓰기 불편하다. 
그러 므로 원자핵 의 질 량을 표시 하기 위하여 탄소 원 자 한개 의 질 량의 1/12을 
질량의 단위 1 D 로 정하고 이것을 원자질량단위 라고 부론다. 

원 자질 량단위 1 D 를 kg 단위 로 표시하면 다음과 같다. 


1 D = 


= C 원자질량 
12 


= 1.660 53 xl 0" 27 kg 



원자핵의 제적과 밀도 


以립자산란실험을 비롯하여 여러 연구결과에 의하면 핵의 반경은 질량수의 1/3제 
곱에 비례한다는것을 알수 있다. 즉 7? = 义고1 /3 ( 여기서 r 0 =(1.2 〜 1.37) xl ( r 15 m ) 
따라서 원자핵의 체적은 질량수 j 에 비례한다. 이것은 핵의 체적을 질량수로 나눈 


값 즉 양성자나 중성자 한개의 체적은 거의 
같다는것 을 의 미한다. 일 반적 으로 핵 의 질 량 
은 고 X 1 D = 교 X 1.66 XlO _ 27 kg 으로 계산하 
며 핵의 밀도는 다음과 같다. 


P 


M ^ xl .66 x 10 


-27 


V 


■^2.3 X 10 17 ( kg / m J ) 


nR~ 


즉 모든 핵에서 밀도는 거의 같으며 그 값은 
매우 크다. 
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몇가지 립자나 원자한개의 질량을 원자질량단위로 나타내면 다음표와 같다. 


핵자, 원자 

질량 [ D ] 

원자 

질량 [ D ] 

원자 

질량 [ D ] 

양성자 P 

1.007 28 

중수소 iH 

2.014 10 

리터움 ^Li 

7.016 00 

중성 자 n 

1.008 67 

3 중수소 1 H 

3.016 05 

질소 야 N 

14.003 1 

수소 

1.007 83 

헬리움 2 He 

4.002 60 

우라니움 2 92 U 

235.044 


표에서 보는것처럼 원자질량단위로 표시한 수값과 근사한 옹근수가 바로 질량수 
싶이다. 멘델레예브원소주기표에 표시되여있는 원자량은 자연계에 있는 그 원소의 
동위 원소들의 평 균질 량을 원자질 량단위 로 계 산한 수이 다. 

실례로 탄소는 가 98.9%, ic 가 1.1% 들어있으므로 탄소의 원자량은 
12 DX 0. 989 + 13. 003 4 DX 0. 011=12. 01 D 이 다. 

1. 다음 문장에서 틀린 부분을 고쳐라. 

1) 원자핵은 양성자와 전자，중성자로 이루어져 있다. 

i _) 동중원소는 질량수가 같고 중성자수가 갈으므로 멘델레예브원소주기표에서 같은 
자 리 를 차지 한다. 

n ) 동위원소는 질량수가 달라도 양성자수가 갈으므로 멘델레예브원소주기표에서 같 
은 자리 를 차지한다. 

H ) 질소의 원자량이 14이므로 질소원자핵의 핵자수는 14이고 질소원자 한개의 질 
량은 14 g 이다. 

2. 원자질량단위의 크기가 1 D =1.660 53 X 10_ 27 kg 임을 밝혀 라. 

3. 질소원자핵이 헬리움원자핵을 포획하였다. 이 원자핵을 표시하여라. 또한 양성자를 
내 보낸 후의 원자핵 을 표시하여 라. 

4. 다음 핵들은 몇개의 양성 자와 몇개의 중성자로 이루어져있는가? 


제 2절. 핵력과 결합에네르기 


원자를 수만 K 까지 가열하면 빛을 내거 나 이온화될수 있지 만 원자핵은 변하지 
않는다. 

이것은 원자핵 이 매 우 세 게 결합되 여 대 단히 견고하다는것 을 보여 준다. 

그러면 핵자들사이에 어떤 힘이 작용하며 핵자들을 떼내기 위해서는 얼마의 에 
네르기가 필요하겠는가. 
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핵력과 그 특성 

핵안에 있는 핵자들사이에는 센 전기적밀힘 이나 만유인력 (끌힘)이 작용한다. 

전기 적밀힘 은 양성 자와 양성 자들사이 에서 만 작용하는 센 밀힘 으로서 핵 자들을 
결합시키는 힘은 아니 다. 또한 두 핵자들사이에 작용하는 만유인력은 전혀 보잘것 없 
는 대단히 작은 끌힘이다. 이로부터 핵안에서 핵자들사이에는 만유인력이나 전기적 
밀힘외에 매우 센 힘 이 작용한다고 보아야 한다. 

핵안에서 핵 자들사이 에 만 작용하는 매 우 센 힘 을 핵력 이 라고 부른다. 

핵력은 다른 힘들과 어떻게 다른가. 

핵력은 우선 매우 센 힘이다. 핵안에서 핵자들사이에 작용하는 핵력은 양성자들 
사이에 작용하는 전기적밀힘보다 약 100배정도，핵자들 원자택 

사이 에 작용하는 만유인력 보다 10 38 배 정 도로서 대 단히 
센 힘이다. 

핵력은 또한 전기량에는 관계없이 작용하는 힘이다. 

핵안에서 전기힘은 양성자와 양성자사이에만 작용한다. 

그러나 핵력은 양성자와 양성자사이，양성자와 중성자사 
이，중성 자와 중성자사이 에도 같은 크기로 작용한다. 

다음으로 핵력은 매우 가까운 거리에서만 세게 작용 
하며 거리가 멀어지면 급격히 작아지는 힘이다. 핵들이 
가까와져서 2 XlO _15 m (핵자의 크기)정도로 되면 센 핵 
력이 생기며 거리가 조금만 멀어져도 핵력은 매우 빨리 
작아전다. 그러므로 한개 핵 자는 핵 력의 작용구(핵 력이 
미치는 공간범위 )안에 있는 핵자와만 힘을 주고받는데 (포화성) 그속에 들어 오는 핵 
자수가 제한되므로 자기 둘레의 몇개의 핵자들과만 호상작용을 한다. (그림 6-8) 


핵력의 
작용반경 



그립 6-8. 핵력의 작용반경 


핵의 결합에네르기와 질량결손 

핵자들이 세게 결합되 여있는 정도를 어떻게 평가하겠는가. 

세 게 결 합된 핵 자들을 떼 여 내 자면 밖으로부터 에 네 르기 를 주어 야 한다. 

실례로 중수소핵 ᅵ D 에 2 MeV 의 에네르기를 주면 양성자와 중성자로 갈타진다. 

더 많은 핵 자들로 이 루어 진 핵 에서 핵 자들을 따로따로 갈라놓자면 더 많은 에네 
르기 를 주어 야 한다. 원자핵 을 이 루고있는 핵 자들을 모두 따로따로 떼 여놓는데 필 
요한 에네르기를 핵의 결합에네르기 라고 부론다. 

핵 을 개 개의 핵 자들로 갈라놓으러면 결합에 네르기만 한 에 네 르기를 핵 에 주어 야 
한다. 

이것은 물분자들이 모여 물방울을 이룰 때 에네르기를 내보내고 반대로 물방울 
을 개개의 물분자로 갈라내려면 그만한 에네르기를 주어야 하는것과 비슷하다. 

핵의 결합에네르기는 액체의 증발열과 비슷하다. 
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_ji 핵의 결합에네르기는 어떻게 구할수 있는가. 

원자핵의 질량은 언제 나 그것을 이루는 핵자들의 질량을 합한것보다 작다. 

즉 핵을 이룰 때 계의 질량은 감소한다. 

원자핵을 이루는 개별적핵자들의 질량의 총합에서 원자핵의 질량을 던 차를 
질량 결손이라고 부른다. 따라서 고개의 양성자와，개의 중성자로 이루어진 핵에서 질 
량결손은 다음과 같다. 


/ \m = Zm v + Nm n - M 질량결손 


그러 므로 상대 성리 론에 서 에 네 르기 의 변화와 질 량변화사이 의 관계 식 A £ = Amc 2 에 
의하면 핵 의 결 합에 네 르기 는 다음과 같다. 


AE=Amc 2 = (Zm p + Nm n -M)c 2 결합에네르기 

^ 일반적으로 계산할 때에는 Zm v -Z(m v +m e ) 으로， M 은 해당한 동위원소의 원자핵의 질량으 
로 한다 . 

핵 에 외 부로부터 결 합에 네 르기만 한 에 네 르기 를 주어 핵 자들을 따로따로 떼 놓으 
면 에 네 르기 는 늘고 질 량도 늘어 난다. (그림 6-9의 1 ) 





그림 6-9. 원자핵의 결합에네르기 


또한 개 별적핵 자들이 결합되 여 원자핵 을 이룰 때 에는 결합에 네르기만 한 에 네르 
기 를 밖으로 내 보내 므로 에 네 르기 가 줄고 따라서 질 량도 줄어든다. (그림 6-9 의 1*) 


비결합에네르기 

핵의 결합에네르기는 핵 자수에 비례하므로 핵 자수가 다른 핵들가운데서 어느 핵 
이 더 견고한가를 평가하기는 힘들다. 

주어진 핵안에서 핵자들이 얼마나 세게 결합되여있는가를 평가하자면 한개 핵자 
에 해당되는 결합에네르기값을 따져보아야 한다. 
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핵안에서 핵자 한개를 떼내는데 드는 에네르기를 핵의 비결합에네르기라고 부론다. 
핵의 비결합에네르기는 핵의 결합에네르기를 핵의 질 량수로 나누어 계산한다. 

f : 느으 비결합에네르기 

A 


졌 일반적으로 핵을 구성하는 매개 핵자들을 떼 내는데 드는 에네르기는 차이나며 핵의 
비결합에네르기는 그 값들을 평균한것 이 다. 

비 결 합에 네 르기 가 큰 핵일수록 더 공고하고 안정한 핵 이 다. 

질 량수에 따르는 비 결 합에 네 르기변화를 그라프로 표시하면 그림 6-10 과 같다. 
그라프에서 알수 있는바와 같이 비결합에네르기는 싶가 60정도인 핵에서 
8.6 MeV 정도로서 가장 크다. 

이것은 질량수가 60정도인 핵이 
가장 안정 하다는것 을 의 미한다. 

또한 그라프에서 질량수가 작은 
핵 들가운데 도 비 결합에 네 르기 가 특별 
히 큰 핵들이 일부 있으며 이 핵들도 
역 시 안정하다. 

그러나 질량수가 120이상으로 
큰 핵들과 질량수가 20이하인 가벼 
운 핵들은 대체로 비결 합에네르기 값 
이 작으며 이것은 그 핵들이 불안정 
하다는것 을 의 미한다. 

질량수가 큰 무거운 핵들은 불안 
정 하므로 분렬 되 면 더 안정한 핵 으로 

되 며 질 량수가 작은 가벼 운 핵 들도 불안정하여 융합될 때 더 안정한 핵 으로 된 다. 



그림 6-10. 질량수에 따르는 핵의 비결합에네르기 


[례제] 헬리움원자핵은 2개의 양성자와 2개의 중성자로 이루어져있으며 그의 
질량은 4.0026 D 이다. 헬리 움원자핵의 결합에네르기와 비결합에네르기는 얼마인가? 
풀이. 주어진것 : M = 4.002 6 D 
Z = 2 
N = 2 

m p =1.007 28 D 
m n = 1.008 67 D 
구하는것 : ᅀ 五?，/? 

결 합에 네 르기 는 
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AE = Amc 2 = [(Z/n p + Nm n ) - M]c 2 = 

= [(2 x 1.007 28 + 2 x 1.008 67)-4.002 6 ]x 1.660 53 xl 0 " 27 x 
x (3 xlO 8 ) 2 = 4. 87 x 10_ 29 x (3 xlO 8 ) 2 兄 44 xlO ~ 13 ( J ) = 27. 5( MeV ) 

Af 97 ^ 

비결합에네르기는 f = —— = —느 MeV =6.88 MeV 

A 4 

답. 27.5 MeV , 6.88 MeV 

활 ■ 

1. 핵력이 있다는것을 어떻게 알수 있는가? 두 양성자들사이에 작용하는 핵력，만유인 
력，전기힘을 비교하여라. 

2. 질량 1 D 에 해당한 에네르기는 몇 eV 인가? 

3. 산소원자핵 巧0 의 질 량은 M = 15. 994 9 D 이 다. 산소원자핵 의 비 결 합에 네 르기 는 얼 
마인가? 

4. 1 J 에 대응하는 질량을 계산하여라. 


제 3절. 핵 모 형 


원자핵은 너무 작기때문에 눈으로 직접 볼수 없다. 그러므로 여러가지 실험자료 
에 기초하여 핵의 구조를 가상적으로 생각하여 야 한다. 

이렇게 가상적으로 생각한 핵구조를 핵 모형이라고 부른다. 

력사적으로 원자핵에 대한 여러가지 모형들이 제기되였으나 아직까지 완전히 알 
아내지 못하였다. 이 모형들가운데서 몇가지를 보기로 

렉의 액체방울모형 

액체는 액체분자들사이의 호상작용에 의하여 구모 
양의 액체방울을 이루고있다. 

이때 액체방울속의 개개의 액체분자들은 해당한 
작용구안의 분자들과만 호상작용하며 액체방울을 개 
개의 물분자로 갈라내려면 증발열만 한 에네르기를 
주어 야 한다. 

이와 비슷하게 핵속에서도 핵자들이 핵력을 받으 그림 6-1 1# 핵의 액제방울모형 
면서 구모양의 핵을 이룬다고 보는 모형 이 액체방울 모형이 다. (그림 6-11) 

이 모형은 우선 핵의 결합에네르기의 특성을 잘 설명하여준다. 즉 모든 핵들의 
비 결 합에 네 르기 가 약 8 MeV 정 도로 일 정하게 되 는 근거 와 가벼 운 핵 과 무거 운 핵 에 
서 비결합에네르기가 작아지는 근거를 잘 설명할수 있다. 
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액 체 분자들사이 의 호상작용 이 작용구안에 
있는 액체분자들사이 에 만 있는것 처 럼 핵안에 
서도 이웃에 있는 핵자(작용구안의 핵자)들 
사이에만 핵력을 주고받으므로 한개의 핵자 
를 떼여내자면 이웃한 핵자들과의 호상작용을 
극복할수 있는 에네르기를 주어야 한다. (그림 
6 - 12 ) 

따라서 핵의 비결합에 네르기 는 핵 자가 많 
든 적든 관계없이 일정한것이다. 또한 핵의 
겉면에 있는 핵자들은 액체겁면의 물분자와 
같이 바깥쪽으로는 서로 힘을 주고받는 다른 
핵자들이 없으므로 핵속으로만 핵력을 받는다. 
그러 므로 핵 의 겁 면 에 있는 핵자를 떼 여 낼 때 
에는 모든 방향으로 다 핵력을 받는 핵속의 


원자렉 



작용구 


그림 6-12. 액제분자들의 호상작용과 
핵자들의 호상작용 


널陶 _ 繼^ 

，쪽， 



그림 6-13. 가벼운 핵과 무거운 
핵에서 비결합에네르기 



핵자를 떼 여 낼 때보다 에 네 르기 가 적 게 든다. 따라서 가 
벼운 핵 에서는 대부분의 핵 자들이 핵겉 면을 이루므로 비 
결합에네르기가 작다. (그림 6-13 의 n ) 

무거운 핵에서는 속에 있는 핵자수는 많지만 양성자의 
수도 많아서 전기적밀힘이 세므로 핵자들을 떼여내기가 쉬 
우며 비 결 합에 네 르기 가 작다. (그림 6-13 의 i ~) 

다음으로 액체방울모형은 핵분렬과정도 잘 설명한 
다. (그림 6-14) 

중성 자를 흡수하기 전에 핵 은 액 체방울처 럼 구모양 
을 이룬다. 중성 자를 흡수하여 핵 이 이지 러지면 겉면적 
이 커지고 따라서 겉면에네르기도 커진다. 한편 양성자 
들사이의 거리도 멀어지므로 전기적밀힘은 약해진다. 처 
음에 는 겉 면에 네 르기 의 증가가 전기 적호상작용에 네 르기 
의 감소보다 커서 겉면이 더 커지며 나중에는 두 부분으 
로 갈라지고 다시 핵 에서의 겉면장력과 양성 자들사이의 
전기 적 밀 힘 이 비겨 구모양을 이 루게 된 다. 

그러 나 액체방울모형은 핵들가운데 안정한 핵과 불 
안정한 핵들이 있다는 실험적사실들에 대하여서는 설명하지 못하는 결함이 있다. 이 
러 한 사실은 핵의 층모형 으로 설명할수 있다. 





戶 \ 

o o 


그림 6-14. 액제방울모형에 
의한 핵분렬과정 
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핵의 층모형 

화학원소들가운데는 전자가 다찬 전자층을 가지고있어 화학적으로 대단히 안정한 
원소들이 있는것처럼 핵들가운데도 비결합에네르기가 특별히 커서 안정 한 원자핵들이 
있다. 

원자속의 전자들이 층을 이루면서 분포되듯이 핵속의 핵자들도 층을 이루는 
구조를 가진다고 보는 모형 이 핵의 층모형이 다. 핵 의 증모형 에서 는 양성 자와 중 
성자들이 각각 층구조를 가지며 매 층에 해당한 에네르기 
준위는 U 2p ， 3 d , 2 s , 4/, …의 순서로 된다. (그림 6-15) 

핵의 층모형은 핵들가운데 안정한 핵과 불안정한 핵들이 
있다는것을 잘 설명해준다. 핵의 비결합에네르기곡선을 보 
면 비결합에네르기가 특별히 큰 원자핵들이 있다는것을 알 
수 있 다. 이 려 한 핵 들은 특별 히 안정 한 핵 들이 다. 

원자의 전자층이 전자로 다 채워진 원자(드문가스원 
자)들이 화학적 으로 안정한 원자로 되 는것 처 럼 원자핵 에 서 
도 양성 자나 중성 자들이 각각 어 떤 층을 완전히 채 우면 안정한 핵 
핵을 마수핵이 라고 부론다. 

양성자나 중성자의 수가 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126인 핵 이 마수핵 이며 이 수 
들을 마수라고 부른다. 

핵에서 양성자수와 중성자수가 각각 마수로 되면 이런 핵을 2중마수핵이라고 부론다. 



■ : 

■ : 

■:，: 

거：卜：人、 • 

■나 

그림 6-15. 핵의 층모형 


_로 된 다. 안정한 


2중마수핵은 ᅵ He , 


1 율 o, 


2oCa 5 


20 Ca, 


208 

82 


Pb 로서 모두 5개가 있는데 이 핵들은 


특별히 안정하다. 

이와 같이 층모형은 안정한 핵과 불안정한 핵이 있게 되는 근거를 잘 설명해주 
지만 핵력의 특성 (핵의 결합에네르기특성)과 핵분렬과정을 원만히 설명하지 못한다. 


핵의 일반화모형 

액체방울모형과 층모형을 결합시켜 핵의 성질들을 보다 잘 설명하는 모형이 핵 

의 일반화모형이 다. 

이 모형은 1955년에 리론적으로 체계화되였다. 

이 모형 에서는 핵안에서 핵자들이 다찬 층까지는 액 
체방울모형 으로 보고 나머 지 핵 자들은 액 체방울바깥에 
층을 이루면서 분포되여 층모형을 이룬다고 볼수 있 
다. (그림 6-16) 

핵의 일반화모형은 안정한 핵과 불안정한 핵의 존재 
를 설 명 하지 못하는 액 체 방울모형 과 핵 의 결 합에 네 르기 
득성 과 핵 분렬 과정 을 설 명 하지 못하는 증모형 의 부족점 
들을 극복하였다. 
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그림 6-16. 핵의 일반화모형 






그러나 일반화모형도 완전무결한 모형은 아니 다. 
핵의 구조는 아직까지 완전히 해명되지 못하였다. 


繼繼 

1. 핵의 액체방울모형을 생각하게 된 근거를 설명하여라. 

2. 핵의 층모형을 생각하게 된 근거를 설명하여라. 

3. 가벼운 핵과 무거운 핵에서 비결합에네르기가 작아지는 근거를 설명하여라. 

4 . 핵의 비결 합에 네 르기 가 약 8 MeV 정 도로 일정하게 되는 근거를 설명 하여 라. 


제 4 절. 방 사 선 


방사선의 발견은 렌트겐선의 발견과 함께 현대물리학에서 가장 중요한 발견들중 
의 하나이다. 

방사선의 발견으로 원자핵의 구조가 밝혀지게 되였으며 물질세계의 본질을 해명 
하는데서 커다란 전진이 이룩되였다. 

방 사 선 

1896년 어느날 베크렐은 이상한 현상을 발견하였다. 

우라니 움이 들어있는 광석 과 함께 암실책 상안에 넣 어 두었던 검 은 종이 에 싼 사진건 
판을 현상해보았는데 놀랍게도 우 라니움덩어리의 모양이 뚜렷이 찍혀있었던것이다 . 

진지 한 연구끝에 베 크렐 은 우라니 움광석 자체 에 서 눈에 보이 지 않는 강한 빛 이 
복사된다는것 을 알아내 였 다. 

이 빛은 우라니움원자핵이 내보낸것이다. 

그후 물리학자 큐리는 이에 대하여 더 깊이 연구하는 과정에 이 복사선의 본질을 
밝혀냈으며 이리한 복사선을 내는 새로운 원소인 폴로니움과 라디움을 발견하였다. 

원자핵이 외부작용이 없이 스스로 내보내는 눈에 보이지 않는 복사선을 방사선 
이 라고 부른다. 

방사선을 내는 성질을 방사성， 방사성을 가진 물질을 방사성물질， 방사성을 가진 
원소를 방사성원소라고 부론다. 

천 연 방사성 물질 에 서 나오는 방사선 이 어 떤 선 인 가를 알아보기 위하여 방사선 이 
지 나가는 방향에 수직 으로 자기 마당이 나 혹은 전기 마당을 작용시키 고 자리 길의 구부 
러지는 정도를 따져보면 방사선이 세 방향으로 갈라지는것을 알수 있다.(그림 
6-17) 

以선. 자기마당의 작용으로 약하게 기 울어지 는 방사선을 61선 이 라고 부른다. 


147 




^선이 자기마당속에서 구부러지는 정도와 방 
향을 따져보면 그것 이 +전기를 떤 무거운 립자들 
의 흐름이며 그것의 전하수는 2，질량수는 4라는 
것을 알수 있다. 즉 a 선은 10 4 km / s 의 속도로 운 

동하는 헬리움원자핵 (ᅮ He ) 들의 흐름이다. 

사선. 자기마당속에서 ^선파 반대쪽으로 세게 
기울어지는 방사선을 신선이 라고 부른다. 

"선이 자기마당속에서 ^선과 반대방향으로 
세 게 구부러 지 는 정 도를 재 여보면 그것 이 一전기 를 떤 가벼 운 립자들의 흐름이 며 그 
의 전하수가 一1이라는것을 알수 있다. 

즉 선은 0.99 c 의 속도를 가진 전자(一요)들의 흐름이다. 

졌 인공방사성동위원소들중에는 질량이나 전기량의 크기는 전자와 같으나 전기량의 부 
호가 +인 양전자를 방출하는것도 있다. 

7선. 자기마당속에서 기울어지지 않고 곧추 나가는 방사선을 y 선이 라고 부른다. 
/선은 자기 마당의 작용을 받지 않는것 으로 보아 전기 를 띠 지 않은 립자들의 흐 
름이라는것을 알수 있다. 

결정에 의한 /선의 에돌이실험결과에 그 본질이 밝혀졌다. 

/선은 렌트겐선보다 진동수가 더 큰 전자기 과 즉 빛량자들의 흐름이 다. 

이 빛량자의 에 네 르기 는 0.05 〜 lOMeV 이 다. 



마리 큐리 (1867-1934) 는 세계의 첫 녀성과학자이며 2중노벨수상자이다. 

프랑스 빠리대학을 최우등으로 졸업한 그는 베크텔선의 정체를 밝히는 박사론문을 
쓰기로 결심하였다. 당시 학자들은 력청우라니움광석에 있는 우라니움에서만 강한 방사 
선이 나온다고 보았으므로 우라니움을 뺀《찌꺼기》에서는 방사선이 나오지 않는다고 생각 
하였다. 큐리부인은 고심 어린 작업끝에 우라니 움을 모조리 뽑아버리 였 다. 

그날 저녁 실험설비들을 정돈하던 큐리부인은 전기를 띠고있지 않던 검전기의 알루 
미니움띠가 움직 이는것을 보고 깜짝 놀랐다. 방사선을 세게 내는 어떤 물질이 검전기주 
위 에 있는것 이 틀림 없었다. 그후 큐리 부인은 비 스무트화합물속에서 방사능이 우라니 움 
보다 400 배나 큰 새로운 원소를 발견하고《폴로니움》이 라고 불렀다. 

진지한 연구끝에 또 다른 화합물인 바리움화합물에서 방사능이 우라니움보다 더 센 
원소를 또 하나 발견하고 거기에 〈〈라디움》이라는 이름을 불였다. 

큐리부부는 2개의 방사성원소를 발견하여 1903년 노벨물리학상을 받았다. 

큐리부인은 1911년에 다시 노벨화학상을 받았다. 



자기 마당 



자력선 

그림 6-17. 방사선의 세 성분 
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연판 



방사선의 성질 

방사선은 물질속의 원자와 충돌하여 그것을 이온화 
시키거나 빛을 내게 하고 분자와 충돌하여 그것을 원자 
로 갈라놓기도 하며 생물체의 세포를 파괴하기도 한다. 

방사선의 이러한 작용은 以선，선，/선에서 그 
정 도가 서 로 다르다. (그림 6-18) 

以선은 물질을 이루는 원자나 분자와 세게 작용하며 
물질층을 잘 뚫고나가지 못한다. 그러므로 손바닥이나 
0.3 mm 정도의 연판으로도 막을수 있다. 

선은 以 립 자보다는 약하나 / 선보다는 물질과 세 
게 작용하며 수 mm 정도의 연판으로 막을수 있다. 

/선은 물질속의 원자와 약하게 작용하며 물질층을 잘 뚫고나가므로 수 cm 정도 
의 연판으로도 막을수 없다. 

이처럼 물질에 대한 방사선의 작용은 질량과 전기량에 관계되며 a 선이 제일 
세고 /선이 제일 약하다. 

이온화능력 이 세면 그만큼 에 네르기 가 소모되므로 투과능력 이 약하다. 


그림 6-18. 방사선의 작용 


방사선의 원인 

방사선이 어떻 게 나오는가를 따져보자. 

a 선의 원인. 물질을 이루는 원자는 핵과 전자로 이루어져있으므로 a 선(ᅮ He 의 
흐름)은 원자핵 으로부터만 나올수 있 다. 방사성 핵 속의 핵 자들중에 서 각각 두개 의 양 
성 자들과 중성 자들이 결 합되 여 2중마수핵 인 a 립자가 생 긴다. 이 a 립자가 핵 밖으 
로 나오는것 이 a 선이 다.(그림 6-19) 


신선의 원인. 방사성물질을 극저온상태나 수천 K 
의 높은 온도상태 에 넣어도，선이 변함없이 복사 
되는것은 역시 핵으로부터만 나올수 있다는것을 보 
여준다. 

핵속에는 전자가 없다. 그러 나 핵속의 중성자가 
양성자와 전자로 전환될 때 전기 량보존법칙으로부터 
전자가 생기며 이때 양성자는 핵속에 남고 전자만이 
밖으로 나오는데 이것 이 립자이 다.(그림 6-20) 

7선의 원인. ，선의 에 네 르기 는 원자안의 전자 
가 가지는 에네르기보다 비할바없이 크므로 역시 원 
자핵에서만 나올수 있다. 



♦一 


그림 6-19. a 선의 원인 



그림 6-20. "선의 원인 
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방사성원자핵은 ^ 립자나，립자를 내보낸 후 불 
안정한 상태에 있게 되며 보다 안정한 상태에로 이행 
하면서 그 에네르기 차만 한 에네르기를 가진 / 량자를 
내 보내 는것 이 다.(그림 6-21) 

따라서 / 량자를 내 보낸 원자핵 은 다른 핵 으로 넘 어 
가지 않고 그 핵의 에 네 르기만이 줄어든다. 

원자에서의 전자층과는 달리 핵에서는 에네르기준 
위사이의 간격 이 MeV 정도로 크므로 복사되는，선의 
파장이 보임빛 이 나 X 선보다도 매우 짧은것 이 다. 

[례제] 방사선이 지나가는 방향에 수직으로 작용시 
킨 전기마당속에서 방사선의 자리길이 어떻게 구부러 
지겠는가를 설명하여라. 

풀이. a 선은 +전기를 띠였으므로 전기마당속에서 
전기힘 을 받아 전기 마당과 같은 방향으로 기 울어 진 
다. (그림 6-22) 

"선은 一전기를 띠였으므로 전기마당과 반대방 
향으로 기울어진다. 

/선은 전기를 띠지 않았으므로 곧추 나간다. 


2 83 2 Bi 




그림 6-22 


활 활 

1. 방사선의 특성을 다음의 표에 써넣어라. 


방사선 

a 선 

선 

y 선 

기호 




본성 




전기 및 자기마당의 영향 




이온화능력 

1 


1/10 000 

물질을 뚫고나가는 능력 


100 



표에 서 a 립자의 이 온화능력 을 1로 보았다. 

2. x 선은 왜 물질을 잘 뚫고 지나가며 이 성질을 어디에 리용할수 있는가? 

3. a 선，"선，，선가운데서 어느 선이 원자를 더 잘 이온화시키며 그 까닭은 무엇 
인가? 
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제 5 절. 방사성붕괴법직 


자연계에 존재하는 많은 종류의 원자핵들은 안정하여 방사선을 내보내지 않지만 
일부 원자핵들은 외부작용을 받지 않아도 스스로 방사선을 내보낸다. 

방사선을 내보낸 방사성물질은 어떻게 변하겠는가. 


방사성붕고 I 와 변위규직 

방사성원소의 불안정한 핵 이 방사선을 내보내 
면서 다른 핵으로 넘어가는것을 방사성붕고 I 라고 
부른다. 

방사성 붕괴 에 는 세 가지 형 태 가 있다. 

붕괴. 원자핵 이 a 립 자를 내 보내 고 다른 핵 
으로 되 는 방사성붕괴 를 or 붕고 I 라고 부른다. 

원 자핵 이 a 립자를 내 보내 면 핵 의 전 하수는 
2만큼，질 량수는 4만큼 줄어든다. (그림 6-23) 23 9 5 2 U 

례 : 2 器 Pu — 2 gU+ 호 He 그림 6-23. a 붕피 


以붕괴전후에 질량수와 전하수가 보존된다는것을 고려하면 a 붕괴의 일반식은 
다음과 갈다. 


호 X —4__ 4 2 Y + 2 He a 붕괴식 

X ： 붕괴전 원자핵 
Y ： 붕괴후 원자핵 



/3붕고 I. 원자핵 이 립자를 내 보내 고 다른 핵 
으로 전환되는것을 "붕고 I 라고 부른다. 

전자의 질 량수가 령이 므로 원자핵 이 /? 립 자 
를 내보내면 핵의 질량수는 변하지 않고 전하수만 
1만큼 커진 동중핵으로 된다. (그림 6-24) 

례 : 법 Ba — 병 La + _? e 

/? 붕괴 는 일 반적 으로 다음과 같이 표시 된다. 

A z X ^ z ^ Y+_° ]e y 3 붕고 I 식 


140 

57 


La 



140 

56 


Ba 


그림 6-24. 0붕피 
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졌 13 붕괴 에 는 전 자 ( ) 를 내 보내 는 /3 붕괴 와 양전 자 ( + ᅮ e ) 를 내 보내 는 /3 + 붕괴，전 

자층의 전자를 포획하는 전자포획이 속한다. 

7 붕괴. 以붕피 혹은 " 붕괴 후 새 로 생 긴 원 자핵 들은 불안정 한 상태 에 있게 되 며 
이 핵들은 안정한 상태로 넘 어가면서 /량자를 내보낸다. 

려 기된 원자핵 이 보다 낮은 려 기 상태 또는 바닥상태 로 이 행 하면서 빛 량자를 방 
출하는 현상을 卞 붕고 I 혹은 7 복사라 고 부론다. 

Z 붕피 를 할 때 전 하수와 질 량수는 모두 변 하지 않는다. 

Z 붕괴 는 다음과 같이 표시 된 다. 

A Z X^ A Z X + / 7복사식 


실례 로 토리움 22 9 8 OTh 는 a 립자를 내 보내 고 라디움 ^Ra 으로 되 는데 이때 생 
긴 라디 움 2 gRa 는 불안정한 상태 에 있 다가 안정한 상태 로 넘어 가면서 가량자를 내 
보낸다. 

이상의 내용을 종합하면 방사성붕괴 에 대한 다음과 갈은 변위규 직을 얻는다. 
첫째로， a 붕괴를 일으키면 전하수는 2만큼，질량수는 4만큼 줄어든다. 

둘째 로，，붕괴 를 일 으키 면 질 량수는 변하지 않으며 전하수는 1만큼 늘어난다. 
셋째로，/선을 내보낼 때에는 전하수와 질량수가 변하지 않는다. 

넷째로，방사성붕괴의 전후에 질량수와 전하수는 보존된다. 


방사성붕고 IS 직 

방사성 원 자핵 들은 방사성 붕괴 되 면 다른 
핵으로 전환되므로 그 방사성원자핵의 개수가 
줄어든다. 

방사성원자핵이 얼마나 빨리 붕괴되는가 
를 반감기와 방사능으로 표시한다. 

핵이 붕괴되여 원자핵의 수가 절반으로 줄 
어드는데 걸리는 시간을 반감기라 고 부른다. 

주어진 방사성물질에서 반감기는 항상 일 
정 하다.(그림 6-25) 

반감기는 방사성원소의 종류에 따라 다르며 반감기가 길수록 핵은 천천히 붕괴 
된다. 



방사성물질의 량의 변화 
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몇가지 방사성물질의 반감기 


핵 

반감기 

핵 

반감기 

핵 

반감기 

238 T T 

92 니 

4.5Xl0 9 a 

2 88 Ra 

1 620a 

n Na 

15.06h 

11 r 

6 

20.4 min 

2? CO 

5.2a 

3 Li 

0.89s 

14 r 

6 ᄂ 

5 720a 

22 86 Rn 

3.83d 

21 84 PO 

2X10" 7 s 


방사성물질이 방사선을 내는 능력을 
방사능이 라고 부론다. 

방사능은 Is 동안에 붕괴되는 원자핵의 
수로 결 정 한다. 

방사능의 단위 는 1 Bq (베크렐) 이 다. 
1 Bq 은 방사성물질에서 Is 동안에 붕괴되는 
핵의 수가 하나일 때의 방사능의 크기와 같 
다. 즉 



1 Bq =1 s _1 

주어진 방사성물질의 량이 많을수록 그 물질의 방사능이 크며 시간이 지남에 따 
라 점차 작아진다. (그림 6-26) 


이로부터 다음의 결론을 내릴수 있다. 


모든 방사성물질들은 자기의 고유한 반감기를 가지는데 반감기가 지나면 물질의 


량과 방사능이 절반으로 줄어든다. 이것을 방사성붕고 IS 직이라고 부론다. 
방사성붕괴법칙을 반감기 r 로 표시하면 다음과 같다. 


^ = 7V 0 f-V I "、해고 IS 직 

N : 《시간후 남은 방사성원자핵의 수 
N 0 : 처 음방사성 원자핵 의 수 


방사성 붕피 법 직 을 리 용하면 지 구의 나이 를 비 롯하여 오랜 력 사유물들과 시 편들 
의 제작년도를 알아낼수 있다. 

우리 나라의 원시조인 단군의 반만년의 력사도 이런 방법으로 확증하였다. 

방사성계렬 

방사성물질이 내는 방사신에는 왜 세개의 성분이 동시에 나타나는가. 

한 방사성 원자핵 이 cir 붕피 (혹은 々붕피 ) 를 하면 변위 규직 에 따라 새 로 생 긴 원 
자핵도 불안정한 방사성핵이 되므로 계속 붕괴되면서 방사선을 내며 이러한 붕괴는 
안정한 동위 원소핵 이 될 때 까지 계 속된 다. 
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방사성원소가 계속 붕괴되여 안정한 동위원소가 얻어질 때까지 변하는 과정을 
나타내는 계렬을 방사성계렬 이라고 부론다. 

방사성계 렬에는 4가지 가 있다. 


방사성 계 렬 

출발원소 

마감원소 

우라니움계렬 

238 TT 

92 匕 1 

20 82 Pb 

토리 움계렬 

232 Th 

90 1 11 

뺄 Pb 

악리니움계렬 

235 t t 

92 u 

2 82 Pb 

넵투니움계렬 

241 pi i 

94 ru 



졌 여기서 넵투니움계렬은 인공적으로 얻은 초우라니움원소인 풀루토니움 2 ^Pu 에서 
시 작되 는 인공방사성 계 렬이 다. 

邊 ■ 

1. 다음의 문장에서 옳은 문장을 찾아라. 

1 ) 방사성물질의 량이 줄어들수록 반감기와 방사능이 줄어든다. 

1) 방사성물질의 량이 줄어들수록 반감기는 줄어든다. 

11 ) 방사성물질의 량이 줄어들수록 방사능이 줄어든다. 

2 ) 방사성물질의 량이 줄어들어도 반감기는 변하지 않는다. 

2 . 방사성계 렬에서 토리움계 렬은 2 9 3 o 2 Th 에서 시 작하여 2 巧 Pb 에서 끝난다. 

이 과정 에 以붕괴 와 " 붕괴 는 각각 몇 번씩 있 었겠는가? 

3. 악리니움계렬에서 以붕괴와，붕괴는 각각 몇번씩 있겠는가? 

4. 방사성 동위 원소 2 ^Bi 는 붕괴하며 반감기 가 5d 이 다. 현재 동위 원소량의 16배 이 던 
때는 며칠전이였겠는가? 
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제 6 절. 방사선의 측정과 리용 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 
《방사성동위원소와 방사선의 리용도 중요한 의의를 가지고있습니다.》 

위대한 령도자 김정일 대원수님의 유훈은 받들고 오늘 우리 나라에서는 공업과 
농촌경리，의학과 생물학 등 과학연구와 인민경제 여러 부문들에서 방사성동위원소 
와 방사선을 널리 리용하고있다. 

방사선은 눈으로 볼수도 없으며 사람에게 그 어떤 느낌도 주지 않는다. 그러면 
방사선을 측정하는 방법은 없겠는가. 



방사선의 측정 

방사선을 측정하려면 방사선과 물질 
과의 호상작용(이온화작용，형광작용，사 
진작용，화학작용)을 리용하여야 한다. 

방사선을 측정하는 장치들로서는 형 
광계，셈관，안개함 등이 있다. 

형광계. 형광계는 방사선의 형광작용 
을 리 용하여 a 립 자를 기 록하는 즉정 장치 
이 다.(그림 6-27) 

형광제는 밑판에 형광판이 설치되여 
있 고 그우의 공간에 以립 자를 내 보내 는 
방사성 물질 을 설 치하게 되 여있 다. 

형 광판에 방사선립자들이 충돌하면 그곳에서 형 
광이 나타난다. 그것을 확대경으로 보면서 방사선립 
자의 수를 셀수 있다. 

^ >0립자와 가량자는 너무 약한 형광을 일으키므로 
거의나 볼수 없다. 

셈관. 셈관은 방사선의 이온화작용을 리용하여 
，립자나 가량자를 측정하는 가장 널 리 쓰이 는 방사선 
측정 장치이 다.(그림 6-28) 

셈관은 유리 관속에 금속으로 된 원통모양의 음 
극과 원통속의 가운데에 늘인 금속선으로 된 양극으 
로 되 여 있 다. 

관속의 공기를 뽑고 할로겐이나 아르곤 등의 기 


렌즈 



그립 6-27. 형광계의 구조 


아르곤기체 ^리관 



음극 


원 ■형음극 


양극단자 


방사선 






즈 

폭 

J\ 


서용) 


그림 6-28. 셈관의 구조와 작용 
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체를 10 4 Pa 정도로 넣 으며 두 극사이 에 저항 R 를 통하여 높은 전압을 걸어준다. 

방사선이 셈관을 지나면 기체원자가 전기를 띠면서 두 전극사이에서 가속되여 
센 전류가 흐르며 저항 요에서 전압강하가 생긴다. 이 전압을 증폭하여 기록기로 기 
륵한다. 

안개함. 안개함은 방사선 이 지 나간 자 
리길을 눈으로 볼수 있는 방사선측정장치이 
다. 안개함의 구조는 그림 6-29 와 같다. 

수증기가 차있는 그릇안에 있는 방사성 
물질로부터 방사선이 나온다. 

고무압축기를 가만히 눌렀다가 갑자기 
놓으면 그릇속의 수증기가 단열팽창되면서 
온도가 이 슬점아래 로 내 려간다. 이 때 방사 
선립자가 지 나가면 그 자리 길 을 따라 흰 이 
슬 (안개 )이 생 긴 다. 이 온화능력 이 a , p，y 
립자에 따라 서 로 다르므로 안개함안에 생 
긴 자리길을 조사하여 방사선의 질량，전기 
량， 에네르기 등을 알아낼수 있다.(그림 
6-30) 



그림 6-30. 안가 f 함으로 본 a , ", r 선의 자리길 

즉 안개줄의 길이에 의하여 방사선립자의 에네르기를 알수 있고 전기 및 자기마 
당을 걸 어 주어 그것 이 구부러 지 는 방향에 의하여 립자의 전기 량과 부호，질 량 등을 
평가할수 있다. 

방사성동위원소와 방사선의 리용 

방사성동위원소의 리용. 방사성 동위 원소는 보통의 화학원 소와 화학적 성 질 이 꼭같 
으며 다만 방사선을 내보내는 성질을 더 가전다. 



그림 6-29. 안개함의 구조 
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그러므로 방사성동위원소가 매우 적게 섞여있어도 그 자리 
를 알수 있다. 이처럼 원소가 있는 자리를 알려주는 역할을 하 
는 원자를 표식원자라 고 부론다. 

표식원자는 생물학과 농업，의 학부문을 비 롯한 과학기술분 
야에서 중요하게 쓰인다. 

식물에서 영양물질을 이루는 개별적원소들이 어떻게 움직 
이며 사람이나 동물의 몸안에서 영양물질이 어떻게 흡수되는가 
하는것을 표식원자를 쓰면 구체적으로 알아볼수 있다. 

실례로 종처에 요드가 많이 모이는 성질을 리용하여 방사 

성동위원소 가 들어있는 요드를 환자에게 먹이고 그 행처 
를 찾아보면 종처나 염증，암부위와 같은 병상래를 확진할수 있다. (그림 6-31) 
방사선의 리용. 방사선이 물질을 뚫고 지나갈 때 방사선의 세기가 약해지는 성질 
을 리용하여 금속제 품의 결 함，제 품의 두께，밀 도，액 면의 높이 등을 측정한다.(그 
림 6-32) 



방사성동위원소 



n ) 액면계 

그림 6-32. 방사선의 리용 

또한 방사선이 물질과 작용하면 그의 화학적 및 생물학적변화가 일어나는 성질을 
생 물학，농학，화학，의 학부문에서 많이 리용한다. 실례 로 화학공업 부문에서 높은 
온도와 압력 에 서 실현되 던 폴리 에털 렌의 합성 에 방사선을 조이면 보다 낮은 온도와 
압력에서도 실현할수 있다. 농업부문에서 종자나 식물체에 방사선을 조이면 갑작변이가 
일어나 새 품종을 얻거나 성장속도와 수확고를 높일수 있고 의학부문에서는 방사선 
으로 인체 의 세 포를 파괴하는 방법 으로 종처 나 암을 치 료한다. 

이처럼 방사선은 긍정적인 영향을 주지만 생명체에 작용하면 인체를 파괴하고 
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사람들의 수명을 줄이게 하는 등 부정적 인 영향도 주게 된다. 
그러므로 방사선의 피해를 막기 위하여 방사성물질의 보관관 
리 를 잘하여 야 한다. (그림 6-33) 

보통 방사성물질은 연통을 비롯한 보관함에 넣어서 보관 
하며 공업적으로는 방사성물질을 원격조종으로 다룬다. 

방사성물질을 사람들이 직접 다룰 때에는 반드시 방사선 
이 몸에 닿지 않도륵 하여 야 한다. 

방사성동위원소와 방사선은 과학과 기술이 발전함에 따 
라 그 리용범 위 가 더 욱더 넓어 질것 이 다. 



그림 6-33. 방사성표시 


[례제] 가선의 원천 인 巧 Co 를 용광로의 안벽 에 설 치하였는데 그것 이 쇠물에 섞 
여나온다. 이것은 무엇을 의미하며 어떤 대책이 필요한가? 

풀이. 이것은 로안벽 이 부식되기 시 작하였다는것 을 의미한다. 

로안벽의 부식정도가 허용범위를 벗어나면 엄중한 사고를 일으키므로 이때에는 로 
안벽을 보수하여 야 한다. 


■ 繼 

1. 형광계는 방사선의 어떤 성질을 리용하였으며 어떤 립자를 알아낼수 있는가? 

2. 액면계의 그림을 보고 액면계의 원리를 설명하여라. 련통관의 원리를 러용한 액면계 
보다 어떤 측면에서 좋은가? 

3. 병원에서 진단과 치료에 쓰는 방사성물질은 같은가，다른가? 


제 7 절. 핵 반 응 


화학반응에 의해서는 한 원자를 다른 원자로 변화시킬수 없다. 원자를 변화시키 
려면 원자핵을 변환시켜야 한다. 

방사성붕괴는 불안정한 핵 이 보다 안정한 다른 핵으로 변환되는 과정 이 다. 
그러면 인공적으로 한 핵을 다른 핵으로 변환시킬수 없겠는가. 

핵반응과정 

핵자들사이의 결합력은 대단히 크며 핵력은 매우 가까운 거리에서만 작용하므로 
원자핵을 쉽게 변환시킬수 없다. 그러나 원자핵도 양성자나 중성자와 같은 어떤 립 
자로 때리면 다른 핵으로 변환될수 있다. 이처럼 원자핵을 a 립자나 양성자，중성자 
와 같은 립자로 때 려 서 다른 원 자핵 으로 변환시키 는것 을 핵 반응이라고 부론다. 

핵 반응은 두 단계 를 거 쳐 일 어난다. 
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처 음 a 립자나 양성 자，중성 자와 같은 립자가 핵 에 부딪 쳐 흡수되 면서 불안정 
한 중간핵(복합핵)으로 려기된다. 이것이 핵반응의 1단계이다. (복합핵의 형성과정) 
복합핵 은 불안정 하므로 다른 립 자를 내 보내 고 새 로운 핵 으로 붕괴 된 다. (복합핵 
의 붕피 과정 ) 이 리 하여 처 음 핵 이 새 로운 핵 으로 변하는 핵 반응이 끝난다. 

력사상 처음으로 실현된 핵반응은 양성자 
발견핵 반응이 다. 

以 립자로 질소핵을 때 리면 새 로운 복합 
핵인 불소핵으로 려기되였다가 다시 양성자 
를 내보내면서 새로운 산소원자핵으로 변환 
된다.(그림 6-34) 

^ N+^He -^ ClFWlO^U 

그림 6-34. 핵반응과정 

핵반응에네르기 

우의 핵 반응에서 보는것 처 럼 핵 반응과정 에 전하수와 질 량수가 보존된다. 그러 나 
반응전 원자핵들의 결합에네르기의 합과 반응후 원자핵들의 결합에네르기의 합은 같 
지 않다. 이처럼 핵반응전과 후의 결합에네르기차를 핵반응에네르기라고 부론다. 

두 원자핵 A , B 가 반응하여 새로운 두 원자핵 C , D 가 생겼다고 하자. 

그러면 핵반응에네르기는 ^(松:+仏)-(4+&)로 된다. 

아인슈타인의 공식 에 의하면 핵 반응전후의 질 량결손에 해 당한 에 네 르기 가 곧 핵 

반응에네르기로 된다. (그림 6-35) 

즈 



Q = ( Ec + Ed ) C ^ a + 표 b ) : ᅳ 0 ^a + ⑶ b ) ( m c ^ rm ^)] c 2 액반응에네르기 


개■적인 핵자둘 


Q Q O O - O Q Q O …③ 


반응전 결합에네르기 J 

(£a 十五 B) 

身 審 

V 

k 반응후 결합에 L 1 I 르기 

(Ec 十 Ed) 

d 必 

원자핵 A 원자핵 R J 
(질량 이 A H 질량아 B ) 

卜 1 

핵반응에 L 1 I 르기 Y 

/ 선 

k 원자핵 C 원자핵 D 
im^rnc) (질량써바 

반콩전 질량어1 
의한 에네르기 

( m A + m B ) c 2 ， 

r 계 

반응후 질량에 
의한 에비르기 

r ( m c + m D ) c 2 


그림 6-35. 핵반응에네르기 
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핵 반응과정 에 나오는 에 네 르기 를 고려해보면 핵 반응에 서 에 네 르기보존법 칙 이 성 
립한다는것을 알수 있다. 

핵반응에는 핵반응과정에 많은 에네르기를 얻기 위한 무거운 핵의 분렬반응과 
가벼운 핵의 융합반응이 있다. 



그림 6-36. 양성자발견실험장치 


여러가지 핵반응실례 

지금까지 연구된 핵반응의 수는 수천가지이 
다. 수천 가지 의 핵 반응중에 서 흥미있는 핵 반응 
들을 몇가지 보자. 

력사상 처음으로 실현한 핵반응은 1919년 
라자포드에 의하여 진행 된 양성 자(수소핵 ) 발견 
핵 반응이 다. 

이 핵반응에서는 방사성원소에서 나오는 a 
립 자를 려 용하였 다. (그림 6-36) 

진공쁨프로 통안의 공기를 빼고 현미경으로 형광판을 보면 섬광이 나타나지 않 
는다. 

그것 은 투과력 이 작은 a 립자가 형 광판앞에 놓인 금속판에 흡수되 였기때 문이 다. 
그러 나 통안에 질 소기 체 를 넣 으면 형 광판에는 곧 섬 광이 나타난다. 이 때 통속에 는 
산소원자핵 이 생 기는데 이것은 질소원자핵 이 헬리움원자핵과 충돌하여 어떤 립자를 
내 보내 고 산소원자핵 으로 변했기 때 문이 다. 형 광판에 충돌한 립자를 전기 마당과 자기 
마당을 통하여 조사해보면 가장 가벼 운 수소원자핵 (1 H ) 과 같다는것 을 알수 있 다. 

새 로운 립자를 발견한 핵 반응의 실례 는 1932년에 챠드위 크가 진행한 중성 자발 
견핵 반응이다.(그림 6-37) 

또한 1934년에 양전자를 발견한 핵반응이 
실현되였다. 이 핵반응은 두 과정에 걸쳐 이루 
어 진다. 먼저 알루미 니 움동위 원소 gAl 에 a 립 
자를 타격하면 자연계 에 없는 린의 동위 원소 


a 립자 



不 

•— :齡 ■ 

P 


30 


15 P 가 생긴다. 

이 핵은 불안정한 방사성핵 으로서 양전자를 
내보내고 붕괴되여 규소의 안정한 동위원소 


30 

14 


Si 로 전환된다. 붕괴식은 다음과 같다. 


P 

베 릴 리움 ( Be ) / 파라핀 
연 ( Pb ) 

그림 6-37. 중성자발견실험장치 
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: He^^P^n 


30 p v 30 


15 


14 


Si + ? 


160 


이 방사성린의 반감기 는 130. 6 s 이 다. 































우의 핵반응으로 양전자가 발견된 후 원자핵안에서 양전자가 어떻게 나타나는가 
를 알아내기 위한 실험이 활발히 진행되였으며 이 과정에 거의 모든 원소들의 핵반 
응결과에 새 로운 인공방사성동위 원소를 얻을수 있다는것 이 밝혀 졌다. 

인공방사능의 발견은 인공적으로 방사성동위원소를 얻어 널리 리용할수 있는 길 
을 열어주었다. 

인공방사성동위원소를 얻기 위한 핵반응의 실례를 하나 들어보자. 

자연계 에 있는 코발트의 동위 원소는 巧 Co 하나뿐이 다. 

안정한 이 핵 에 중성 자를 쏘아넣 으면 질 량수가 하나 더 큰 巧 Co 핵 으로 된다. 

이 핵은 전자와 r 량자를 내보내고 니켈핵으로 된다. 

즉 巧 Co 사 n — ^Co 


2?Co +_Vhr 

巧 Co 의 반감기는 5.2 a 이므로 려기상태에 오래동안 있게 되여 이 동위원소는 
，선이나，선을 내보내는 방사선원천으로 널리 쓰인다. 

핵 반응을 일 으키 기 위하여 원자핵 을 타격하는 립자에 는 a 립자，중성 자，양성 
자，중수소핵 등이 있다. 중성자는 전기적으로 중성 
이므로 핵으로부터 전기적밀힘을 받지 않으며 핵에 
쉽게 접근할수 있다. 특히 느린 중성자들은 빠른 중 
성자에 비하여 핵에 잘 흡수된다. 

양성 자나 <2 립 자는 원자핵 에 가까이 갈수록 센 
전기 적밀 힘 을 받기때 문에 그것 을 극복할만 한 에네 
르기 를 가져 야 핵 반응을 일으킬수 있다. 그러 므로 
양성 자나 a 립자，중수소핵 은 가속장치 에 서 가속시 
켜 핵 반응에 리 용한다.(그림 6-38) 


핵반응의 구분 

핵 반응은 사명과 타격하는 립 자에 따라 다음과 같이 구분한다. 

핵반응의 사명에 따라 핵을 타격하는 립자에 따라 

① 새 로운 립 자를 발견하기 위한 핵 반응 ① a 립 자에 의한 핵 반응 

② 방사성동위원소를 얻기 위한 핵 반응 ② 중성 자에 의한 핵 반응 

③ 많은 에 네 르기 를 얻 기 위 한 핵 반응 ③ 양성 자에 의한 핵 반응 

ᄋ 가벼 운 핵의 융합반응 ④ 중수소핵에 의한 핵반응 

ᄋ 무거운 핵의 분렬반응 





그림 6-38. 가속장치 
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■ d 

1. 방사성붕괴에 의해서도 핵변환이 일어나고 핵반응에 의해서도 핵변환이 일어난다. 
어떤 차이가 있는가? 

2. 다음의 핵반응식을 완성하여라. 

1) ^N + nVjB+jHe 
L ) 꿈 A 1+ I ]— 꿈 P + (卜 

仁) lLi + □세 He 

3. 정지하고있던 원자핵 ,Li 에 에네르기가 작은 중성자 ᅩ간을 충돌시켜 헬리움원자핵 
과 초중수소핵을 엄었다. 핵반응식을 쓰고 반응에서 나오는 에네르기를 구하여라. 

■ Li 의 질 량은 6.015 13 D , 공 n 의 질 량은 1.008 67 D , 호 He 의 질 량은 4.002 6 D , 

의 질량은 3.016 D 이다. 


제8 절. 핵분렬반응 


인민경제의 여러 부문에서 늘어나는 동력에 대한 수요를 원만히 보장하려면 원 
자력을 비롯한 여러가지 새로운 동력자원에 의거하여야 한다. 


무거운 핵의 분렬 

1938년에 느린 중성자로 우라니움 2 ^ U 를 타격 
할 때 우라니움핵이 두조각으로 갈라지며 2〜3개 
의 중성자가 나온다는것 이 알려졌다. 

이처럼 무거운 원자핵이 서로 비슷한 질량수 
를 가진 두개 의 원자핵 으로 갈라지는 핵 반응을 
핵분 _반응이 라고 부론다. 

핵분렬반응에서는 많은 에네르기를 내보낸다. 

실례 로 우라니움 2 | U 핵 을 중성 자로 타격하 
면 바리움과 크립톤핵으로 갈라지면서 2〜3개의 
중성 자와 약 200 MeV 의 에 네 르기 가 나온다.(그 
림 6-39) 

핵반응식은 다음과 같다. 

2 꿈 U+J n V 끓 Ba+^Kr +3 J n + 200 MeV 



이 때 나오는 에 네 르기 는 우라니 움핵 이 보다 더 안정한 핵 으로 되 면서 내 보내 는 
에 네 르기 이 다. 
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핵분렬이 일어날 때 몇개의 중성자가 나오는것은 다음과 같이 설명된다. 

무거운 핵은 양성자들사이의 전기적밀힘을 줄이기 위해 가벼운 핵보다 상대적으로 
양성자보다 중성자를 더 많이 가지고있다. 그러므로 핵이 갈라져 가벼운 핵들로 되면 
몇개의 중성자가 남게 된다. 그러므로 핵분렬할 때 중성자가 밖으로 나오게 된다. 


렉분■련쇄반응 

핵분렬때 나오는 에네르기를 동력으로 쓰러면 
많은 핵들을 련달아 분렬시켜야 한다. 

실례로 한개 우라니움핵이 분렬될 때 나오는 
2~3개의 중성자로 다른 우라니움핵을 때리면 그 
핵이 분렬되면서 역시 2〜3개의 중성자가 나온다. 
이 중성자는 또 다른 우라니움원자핵을 분렬시킨 
다. (그림 6-40) 

이처럼 핵이 분렬될 때 나오는 중성자가 다른 
핵을 분렬시키고 그때 나오는 중성자가 또 다른 
핵을 분렬시키는 방법으로 핵분렬이 사태처럼 련 
달아 일어나는 핵반응을 핵분렬련쇄반응이라고 부 
른다. 


t n 

Ba • ，穴 ， ■ Kr 

VV 

次 念 Ba^ 계 Kr 

n, on np 'n 

/ Ba / I b = T\k 지命、 

% # 

r n4 on no on 

★勢 욘、、 

그림 6-40. 핵분렬련소[(반응 


jg ) 핵분렬련쇄반응을 일으키 려면 어떻게 해 야 하는가. 

천연우라니움에는 2 ^ U 가 0.72%로 적게 들어있고 이 99. 27%로 많이 
들어 있 다. 


그런데 2 f 2 U 는 핵분렬때 나오는 빠른 중성 자를 세게 흡수하여 다른 핵으로 전 
환될 뿐 핵 분렬 을 일 으키 지 않으므로 핵 분렬 련쇄반응의 장애 로 된 다. 

오직 2 _U 만이 핵분렬에 참가하므로 천연우라니움을 그대로 쓰지 않고 
2 gU 의 비률을 높여서 씨야 한다. 이처럼 천연우라니움에서 2 | U 의 비률을 높이는 
것 을 우라니움 농축이라고 부론다. 

우라니움농축을 실 현하는것 은 핵분렬 련쇄반응을 실 현 하기 위하여 나서 는 중요한 
문제의 하나이며 또 기술적으로 가장 힘든 문제의 하나이다. 

2 gu 와 은 화학적성질이 갈으므로 질량차에 의한 확산법이나 원심분리 

법을 리용하여 갈라낸다. 우라니움 2 gu 핵이 분렬될 때 생기는 중성자들은 
2 |u 덩어리가 너무 작으면 다른 2 gu 와 부딪치지 못하고 밖으로 나가머리며 또 
는 2 巧간 에 흡수되기도 한다. 그러므로 핵분렬련쇄반응이 일어나자면 핵분렬물질의 
순도가 높아야 하는것과 함께 그 질량이 일정한 값보다 더 커야 한다. 

이처 럼 핵분렬련쇄 반응을 일으키는데 필요한 최소한의 질량을 림계질량이 라고 
부른다. 

림계질량은 핵분렬물질에 따라 다르다. 
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이밖에도 2 gu 가 느린 중성자에 의하여 분렬이 아주 잘 일어나므로 핵분렬될 
때 생기는 빠른 중성자를 열운동속도정도의 느린 중성자로 감속시킬수도 있다. 
중성자의 속도를 감속시키는 물질을 감속재라 고 부른 다. 

졌 열운동속도정도의 느린 속도를 가진 중성 자를 열중성자 라고 부르기 도 한다. 

졌 고농축우라니움을 쓸 때에는 중성자를 감속시키지 않아도 2 gu 는 잘 분렬된다. 

순수한 2 |U 1 kg 속에 들어있는 핵 이 모두 분렬될 때 8 xl 0 13 J 의 에네 르기가 
나오며 이 에네르기는 약 4 OOOt 의 석 탄이 탈 때 나오는 에네르기와 맞먹는다. 


원자력의 리용 

원자탄. 핵 분렬 련쇄반응은 l // s ( l ( 广 6 s ) 사이 에 일 어나며 짧은 시 간사이 에 방대한 
에네르기가 나온다. 

핵 분렬 련쇄반응때 나오는 에 네 르기 를 리 용하여 만든 폭탄을 원자탄이라고 부른 
다. (그림 6-41) 



그림 6-41. 원자탄의 구조와 폭발 


원자탄속에는 순도가 높은 고농축우라니움이 림계질량보다 작게 여러 조각으로 
나뉘여 들어있다. 우라니움을 둘러싸고있는 화약을 폭발시켜 우라니움조각들을 합쳐 
놓으면 덩어리의 질량이 림계질량을 넘게 되여 핵분렬련쇄반응이 일어난다. 

과학이 발전하면서 고농축우라니움을 리용한 원자탄과 이밖에 풀루토니움을 비롯 
한 방사성원자핵을 러용한 원자탄들이 나오고있으며 그 크기도 훨씬 작아지고있다. 



핵연료 


천연우라니움속에 있는 동위원소들가운데서 99. 27%를 차지하는 2 ^ U 은 핵반응과정 
에 중성 자를 포획하여 2 ^U 로 전환된 다. 2 ^U 는 두번 /3붕괴하여 2 巧 Pu 로 된 다. 즉 

238 tj 1 239 TJ ，붕괴 239 N ，붕괴 > 239 p 

92 U + 0 n 구 92 U > 93 > 94 ru 

이때 생기는 2 巧 Pul 2 ^ U 와 득같이 중성자에 의하여 핵분렬을 일으키는 좋은 핵연료이다. 


또한 Hrh 도 중성자를 흡수하고 두번 /3붕괴하면 2 __ u 이 얻어지는데 이것 역시 

핵연료이다. _ 

그러므로 원자핵분렬과정 에 많은 에네르기뿐아니 라 좋은 핵 연료도 얻을수 있다. 


^■沙 


敵 
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원자로. 핵분렬련쇄 반응때 나오는 에네르기를 인민경제의 동력으로 리용하려면 
련쇄반응속도를 조절하여 야 한다. 

련쇄반응속도를 조절할수 있도륵 만든 설비를 원자로라고 부른다. 

핵분렬 련쇄 반응속도를 조절 하자면 련쇄 반응때 생 겨 나는 중성 자의 일부를 없애 버 
려 단위시간동안에 분렬되는 핵의 수를 조절하여야 한다. 

그러므로 원자로안에는 중성자를 흡수하여 련쇄반응속도를 조절하는 조종봉(중 
성자흡수물질)이 들어있다. 

원자로는 핵분렬을 일으키는 중성자의 에네르기에 따라 느린중성자로，빠른중성 
자로 등으로 나눌수 있다. 

원자로(느린중성자로)의 구조를 그림 6-42 에 보여주었다. 



그림 6-42. 원자로의 구조 

이 원자로에는 일정한 규칙에 따라 핵연료인 우라니움봉이 배치되여있고 그 둘 
레 에 중성 자를 감속시 키 기 위한 감속재 를 넣 었 다. 

그리 고 중성 자를 잘 흡수하는 물질 로 만든 조종봉을 설 치하였 다. 

중성 자가 밖으로 나오는것을 막기 위하여 중성 자반사물질과 방사선을 막는 연층， 
두터 운 콩크리트층으로 핵 반응구역둘레 를 막았다. 

만일 중성 자가 갑자기 많아지 면 핵분렬 련쇄반응속도가 빨라져 서 사고를 일 으킬 
수 있으므로 중성자가 너무 많이 생기면 조종봉을 깊숙이 넣어 중성자를 없앤다. 

원자로에서 는 이 모든 과정 이 를퓨터 에 의하여 원격 조종되 고있 다. 

핵 이 분렬될 때 나오는 에 네 르기 를 랭 각체 계 에 따라 순환시키 면서 고압증기 를 
얻어 타빈을 돌린다. 

느린중성자원자로에서는 핵연료로 천연우라니움이나 저농죽우라니움， 클루토니 
움을 쓸수 있으며 조종봉으로는 붕소나 카드미움막대기를 쓴다. 

또한 이 원자로는 감속재 에 따라 흑연감속로，경 수로，중수로，베릴리 움감속로 
등으로 나눈다. 
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순수한 보통물 H 2 ◦를 경수，중수소핵과 산소핵으로 이루어진 무거운 물 D 2 ◦를 
중수라고 부른다. 

최 근에 는 핵 동력 용원자로가운데 서 빠른중성 자를 리 용하는 빠른중성 자증식 원자로 
(빠른원자로)가 추세로 되고있다. 

빠른원자로는 15〜20% 농축우라니움과 2 9 3 * * 4 9 Pu 를 연료로 쓰며 감속재를 쓰지 

않는다. 또한 핵연료주변에 2 gU 로 둘러막아놓는다. 이때 2 | U 은 반응과정에 나오 
는 중성자를 흡수하고 핵연료로 전환되므로 소비되는 핵연료보다 더 많은 핵연료가 
재생된다. 

빠른원자로에서 는 핵분렬과정 에 생기는 빠른중성 자를 감속시 
키 지 않고 직 접 우라니 움이 나 풀루토니 움연료에 포격하여 핵 분렬 
련쇄반응을 실현한다. 

오늘 원자로는 원자력발전소，쇄빙선，무역선，잠수함，항공 
모함 등의 동력으로 광범히 리용되고있다. (그림 6-43) 

또한 원자로에서 방사선동위원소를 얻어내여 인민경제 여러 
분야에 널리 리용하고있다. 




우라니움 


2 f 2 U 1 kg 이 분렬될 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 


1. 원자로와 원자탄의 구조와 원리에서 차이는 무엇인가? 

2. 하루에 220 g 의 우라니움 2 ^U 을 소비하는 원자력발전소의 출력은 얼마인가? 
발전소의 효률은 25 %이 다. 

3. 우라니움핵이 분렬되는 핵반응에서 2 gU 핵 1 개가 중성자에 의해 분렬될 때 방출되 

는 에네르기를 계산하여라. 

2 꿈 u ， 1 삶 Ba ，$ Kr 의 질량은 각각 235.043 9 D , 141.913 9 D , 90.897 3 D 이다. 
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제 9 절. 핵융합반응 


태양이나 별들은 무엇으로 이루어졌기에 그처럼 거대한 에네르기를 내보내겠는가. 

가벼운 핵의 융합 

태양이나 별들에서와 마찬가지로 가벼운 원자 
핵들이 결합되여 보다 안정한 핵으로 될 때에는 
핵분렬때보다 더 큰 에네르기가 나온다. 

이처럼 가벼운 원자핵들이 융합되여 하나의 다른 
핵으로 넘어가는 핵반응을 핵융합반응이라고 부론다. 

실례로 중수소핵과 초중수소핵이 융합되면 중성자 
를 내보내고 헬리움원자핵으로 된다. (그림 6-44) 

핵을 융합시키자면 그것들을 핵력의 작용범위 
까지 접근시켜 야 한다. 

그런데 핵은 +전기를 띠고있으므로 그들사이 
에는 전기적밀힘이 작용한다. 

이 밀힘을 극복하고 핵을 융합시키기 위하여서는 수백만 K 이상의 높은 온도로 가 
열해야 한다. 이때 큰 열운동에네르기를 가진 핵들이 충돌하면서 핵융합이 실현된다. 

이런 의미에서 핵융합반응을 열핵반응이라고도 부론다. 

결국 핵융합반응은 높은 온도조건에서 실현된다. 

실제 로 태 양내 부의 온도는 1 600만 K 정 도로서 대 단히 높으며 태 양을 구성하는 
물질 에 서 70 %정 도가 수소이고 20 %정 도가 헬 리 움이 므로 태 양에 서 는 핵 융합반응이 
일어날 조건이 충분하다는것을 알수 있다. 

태 양에서 는 두가지 계 렬의 핵 융합반응에 의해 에 네 르기 가 나온다. 

첫째 계렬은 수소가 헬리움으로 넘어가는 과정인데 식을 쓰면 다음과 같다. 

4 }H —— ► ^He +2^ + 26.76 MeV 

둘째 계 렬은 수소가 탄소의 도움으로 헬 리움으로 넘어 가는 과정 인데 반응식들을 
종합하면 다음과 같다. 

4} H —— ► ^He +2^ + 26.8 MeV 

지구상에서 실현하기가 유리한 핵융합반응은 중수소(ᅮ D ) 와 초중수소 (1 T )， 중 
수소야 D ) 와 중수소야 D ) 의 융합반응이다. 즉 

호 D+ 3 :T 서 He+l n +17 . 6MeV 



I D+f D 서 He+Jn + 3. 3 MeV 
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이 열핵반응들은 상대적으로 낮은 온도조건에서 실 
현된다. 



인공적으로 열핵반응을 실현하려면 10 7 〜 10 8 K 정도 
의 매우 높은 온도를 얻어야 하며 10 14 cm _3 의 밀도로 
원자핵 들이 집 중되 여있는 상태 가 Is 이상 유지 되 여 야 
한다. 


이러한 조건은 원자탄이 폭발할 때 쉽게 이루어지므 


로 원자탄이 폭발할 때 생기는 높은 온도와 압력속에서 2 |U 


중수소와 초중수소는 핵융합반응을 일으킨다. 


핵융합반응에서 생기는 에네르기를 리용하여 만든 
폭탄을 수소탄이라고 부른다. (그림 6-45) _ 

같은 크기 의 원자탄에 비해 수소탄은 100배 의 에 네 그림 6-45 • 수소탄의 구조 
르기를 낸다. 

수소탄의 충격파와 열 및 빛복사에 의한 피해보다도 중성자에 의한 피해가 더 
크도륵 만든 소형수소탄을 중성자탄이 라고 부른다. 

중성자탄은 건물과 대상물에 대한 타격은 극히 적고 생명체에 대한 피해가 크다. 
그러나 중성자탄이 폭발할 때 나오는 중성자들은 지 증 1.5 m 정도이면 능히 막을수 
있다. 

《 원자탄이나 수소탄이 폭발할 때 생기는 중성자탄은 자연계의 안정한 핵들을 방사성핵으로 
전환시키므로 방사선오염지대들에서 계속 방사선이 나오며 그 피해는 오래 계속된다. 

조종핵융합반응 

핵융합으로 동력을 얻으러면 수소탄과는 달리 핵융합반응을 조종하여야 한다. 

그러 자면 핵 연료를 가두어넣 고 융합반응을 안정하게 오래 동안 유지 하여 야 한다. 

이것은 고온상태의 핵융합연료를 자기마당에 의해 오래동안〈〈진공용기》에 가두 
어 넣고 핵융합을 일으키는 전자기가두기 식핵융합방법 ( MCF ) 과 순간적으로 초고밀도 
상태 를 조성 시 켜 핵 융합반응을 일 으키 는 파정 을 반복하는 레 이 자에 의 한 관성 핵 융합 
방법 ( ICF ) 으로 해 결 하고있 다. 

전 자기 가두기 식 핵 융합방법 에 서 는 


고리모양의 그릇속에 핵융합연료를 
넣고 높은 온도로 가열한 다음 고리형 
선륜속에 센 전류를 흘려보내면 이때 
생 기는 자기마당에 의하여 이온상태의 
립자들이 중심 으로 세 게 압축되 여 보이 


대전립자들이 운동할 때 받는 자기 
힘 을 리용한다.(그림 6-46) 
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그림 6-46. 전자기가두기식 핵융합방법 







지 않는 열절연된 《진공용기》속에 갇혀지게 된다. 

이처럼 높은 온도와 초고밀도가 보장된 연료를 뽑아내여 핵융합반응을 실현 
한다. 

관성 핵 융합방법 에서 는 중수소와 초중수소의 고체 혼합물을 구모양으로 만들어 놓 
고 강력한 레이자빛을 조여 순간적으로 초고밀도와 높은 온도를 보장함으로써 핵융 
합반응을 실현한다. 

이때 생기는 열에네르기를 뽑아내기 위해 액체리리움을 순환시키고 그것을 증기 
발생기를 거치게 하여 높은 온도와 압력의 증기를 얻어 타빈을 돌린다. 

한편 리리움은 열핵반응과정에 생기는 높은 속도의 중성자에 의하여 헬리움과 
초중수소로 전환되는데 이것을 리용하여 반응로안에서 핵연료를 생산한다. 

핵융합반응을 조종하여 동력을 얻기 위한 연구는 광범한 단계에 들어섰으며 핵 
분렬반응과는 달리 원료자원의 제한이 없고 방사능을 가진 폐기물에 의한 생래환경 
파괴가 없는것으로 하여 미래의 동력으로 주목되고있다. 

우리 나라에서는 당의 현명한 령도밑에 최첨단과학기술의 면모를 과시하는 핵융합 
반응을 성공시키는 자랑찬 성과를 이룩하였다. 우리의 과학자들은 현재 발전되였다고 
하는 몇개 나라에서만 시도하고있는 이 기술을 100% 자체의 힘으로 해결함으로써 우 
리 식의 독특한 열핵반응장치를 설계제작하고 열핵반응과 관련한 기초연구를 끝냈다. 
그리하여 새 에네르기개발을 위한 돌파구가 확고하게 열리였으며 나라의 최첨단과학기 
술발전에서 새로운 경지가 개척되였다. 


[례제] 수소핵 들이 서 로 맞닿으려 면 평 균열운동에 네 르기 야 =0.15 MeV 를 가 


져 야 한다. 핵 융합반응을 실현하자면 얼 마의 온도까지 올려야 하겠는가? 

풀이. 열운동에네르기와 온도사이의 공식 소 r 로부터 

2 


T _2 s k _2 x 0.15 xl 0 6 xl .6 xl 0 -19 
_ ?>k _ 3 xl .38 xl 0 -23 


«1 x 10 9 ( K ) 

답. 약 1 X 10 9 K 


繼 繼 

1. 조종핵융합반응과 핵융합반응이 다른 점은 무엇인가? 

2. 수소탄안에 있는 원자탄은 어떤 역할을 하는가? 

3. 중수소핵과 초중수소핵 이 융합될 때 나오는 에네르기는 얼마인가? 중수소핵의 질량 
은 m D =2.014 1 D 이 고 초중수소핵의 질 량은 m T =3.016 D 이 다. 
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제 10절. 소립자와 그 분류 


인류는 오래전부터 물질이 무엇으로 이루어졌는가를 밝히려고 꾸준히 노력하여 
왔다. 

그러하여 물질은 원자로 이루어졌으며 원자는 전자와 핵으로，핵은 양성자와 중 
성자로 이루어졌다는것을 밝혀냈다. 

그렇다면 양성자와 중성자는 더는 조갤수 없는 립자이겠는가. 

소립자 

1930년대 중엽에 물리학자들은 모든 원자는 양성자와 중성자，전자로 이루어져 
있 으며 그밖에 양전자，뉴트리 노 (중성미 자)，빛량자의 3개 립자가 더 존재 한다는 
사실 에 기 초하여 이 6개 의 립자들을 소립 자라고 불렀 다. 

이처럼 모든 물질의 가장 작은 구성요소로서 더는 조갤 수 없다고 보는 립 자들을 
소립자라 고 부른다. 

소립자들이 큰 에네르기를 가지고 서로 혹은 원자핵과 충돌하면 여러가지 변화가 
일 어 난다. 1930년대초까지 이것을 연구하는데 a 립 자를 써 왔으나 그의 에 네 르기 가 
제한된것으로 하여 그것으로는 소립자들사이의 다양한 호상작용을 연구할수 없었다. 

그러 므로 지 구밖으로부터 날아들어 오는 에 네 르기 가 큰 립자들의 흐름인 우주선 
을 소립 자연구에 리 용하였 으며 우주선 이 물질속을 지 날 때 원자핵 과 충돌하여 핵변 
환을 일 으키 므로 이 과정 에 //립자와 중간자 등 여 러 가지 소립 자들이 발견되 였 다. 

또한 전기 마당으로 대 전립 자들을 가속하여 에 네 르기 가 큰 립자들을 얻 는 립자가 
속기가 개발되고 핵반응과 소립자연구에 리용됨으로써 더 많은 새로운 소립자들이 
발견되였으며 지금까지 200여종이 넘는 소립자들이 알려지게 되였다. 

소립자의 분류 

지 금까지 알려진 소립 자의 종류는 물질 을 이 루는 원소의 수보다 더 많다. 

소립자들은 그의 질량，전기량，수명 등이 서로 다르다. 

그러나 소립자들을 분류하는데서 중요한것은 질량이나 수명보다도 스핀과 호상 
작용형 래 이 다. 

우선 모든 소립 자들은 스핀에 따라 보존 (보즈립자)과 페 르미 온(페 르미 립 자) 으로 
가를수 있 다. 보즈립자는 스핀 이 0 혹은 옹근수인 립자들이 며 페 르미 립 자는 스핀 이 
1/2 혹은 그의 홀수배 인 립자들이 다. 

다음으로 호상작용의 형태에 따라 소립자들을 구분한다. 즉 소립자들은 약한 호 
상작용을 하는 립자들인 렙 톤 (가벼 운 립자라는 뜻) 과 강한 호상작용을 하는 립 자들 
인 하드론으로 가르며 하드론은 다시 메 존(중간질 량을 가진 립자라는 뜻)과 바리 온 


170 




(무거운 립자라는 뜻)으로 갈타진다. 

이처럼 소립자들을 분류하면 다음 표와 같다. 

소립자의 분류 


소립자종류 

소립자이름 

기호 

반립자 

정지질량 (MeV/c 2 ) 

수명 (s) 

보 



빛 량자 

r 

자체 

0 

안정 

즈 

립 



W 

W + 

w— 

80.6 X 10 3 

3 X 10" 25 

자 



Z 

z° 

자체 

91.2 X 10 3 

3 X 10" 25 




전자 

e~ 

e+ 

0.511 

안정 




뉴트리노 (요) 

Ve 

Ve 

o(?r 

안정 


렙 

뮤온 

나 _ 

1 上 + 

105.7 

2.20 X 1( 厂 3 


톤 

뉴트리노 ( ᆻ ) 

아 


0(?)* 

안정 




타이 온 

T~ 

T + 

1784 

3 X 10" 13 




뉴트리노 (7：) 

V T 

v T 

0(?)* 

안정 




파이 온 

K + 

代- 

139.6 

2.60 XKT 8 





K° 

자체 

135.0 

0.84 X 10" 16 



메 

카온 

k + 

k~ 

493.6 

1.24 X 10" 8 



존 


kl 

k° s 

497.7 

0.89 X 10" 10 

페 




ki 

~K 

497.7 

5.2 X 10" 8 

르 



에 타 

n° 

자체 

548.8 

5 X 10 -19 

미 



양성자 

P 

P 

938.3 

안정 

립 

하 


중성 자 

n 

n 

938.6 

900 

자 

XZ 








론 


람다 

入 0 

근 

1115.6 

2.6 X 10’ 




시 그마 


2 一 

1189.4 

0.80 X 10’ 





z° 

S° 

1192.5 

7 X 10 一 20 



바 


s ' 

E + 

1197.4 

1.5 X 10" 10 



리 

크시 

s 0 

H o 

1 315 

2.9 X 10" 10 



온 


S ' 

77 + 

1 321 

1.64 X 10’ 




오메 가 

Q" 

Q + 

1 672 

0.82 X 10’ 


졌 표에서 어떤 소립자와 질량，수명，전기 량의 크기는 같은데 전기량의 부호가 다른 
립 자를 그 소립자의 반립자라고 부른다. 
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쿼크모형 

Q ) 소립 자가 물질을 이루는 가장 작은 구성요소로 된다면 지금까지 알려진 모든 소 
립자들이 다 물질을 이루는 기본소립자로 되는가. 

말그대로 소립자는 물질을 이루는 가장 근본적인 립자로서 200여종의 소립자들도 
어 떤 근본적 인 몇 가지 립자들로 이 루어 지 지 않았겠는가 하는 생 각을 하게 되 였 다. 
그리하여 소립 자들의 구조모형 이 제 기되 였으며 그중의 하나가 쿼크모형 이 다. 

이 에 의 하면 전기 량이 -e 혹은 은《 인 쿼 크라는 립 자가 6개 있 으며 이 것 들과 

3 3 

그의 반립자들이 결 합되 여 하드론이 라는 소립 자들을 구성하며 렙 톤은 쿼 크와 같은 
근본적 인 소립자로 된다는것 이 다. 

물질을 구성하는 기본소립자 


쿼크 

전기량 

렙톤 

전기량 

U 쿼크 

2 

H —— e 

3 

전자 (》 

~e 

C 꿔크 

2 

H ——公 

3 

뮤온 ( U ) 

- e 

t 쿼크 

2 

H —— e 

3 

타이온 (r) 

- e 

d 꿔크 

1 

- e 

3 

전자뉴트리 노 ( v e ) 

0 

s 쿼크 

1 

- e 

3 

뮤온뉴트러 노 ( V ᆻ) 

0 

b 쿼크 

1 

- e 

3 

타이 온뉴트리 노 ( V T ) 

0 


舊 혈^_ 


우주선과 소림자 


우주공간으로부터 언제나 에네르기가 매우 큰 소립자들이 지구에로 날아오고있다. 
이것은 우주의 매우 넓은 령역들에 소립자들이 발생되고 그것들이 가속되여 큰 에 
네르기를 가지고 운동할수 있는 조건들이 있다는것을 의미한다. 

우주에서 지 구에 로 날아오는 소립 자들을 1 차우주선이 라고 부르며 1차우주선이 물질 
의 원자핵 과 충돌하여 새 로 만들어 내 는 립자들을 2 자우주선 이라고 부론다. 

우주선은 소립 자연구에 리용될 뿐아니 라 우주선관측에 의 하여 항성내 부를 연구할수 
도 있 다. 항성 내 부에 서 강한 핵 폭발에 의해 생 긴 뉴트리 노를 측정하여 항성내부 
상태를 알아보는 정보를 얻을수 있다. 1^1(1^ 
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쿼크들은 서로 매우 굳게 결합되여있으며 그 
것들이 자유로운 상태로는 존재하지 않으므로 전 
기소량의 분수값은 관측할수 없는것이다. 그러나 
쿼크의 존재는 실험에 의하여 확인되였다. 

쿼 크리 론에 의하여 양성 자와 중성 자와 같은 그림 6-47. 양성자，중성자， 
바리온은 3개 의 쿼 크의 결 합으로 되 며 메존은 쿼 메존의 퀴크모형 

크-반쿼크결합으로 된다. 

실례로 양성자와 중성 자는 각각 uud 와 udd 로 되 여있으며 71+메존은 id 로 된 
다. (그림 6-47) 

즉 u + u + d — P 


、 i )0、 양 

양성자 중성자 났메존 


U + d + d — n 


u + d — n + 

원자와 원자핵，핵자，쿼크의 크기를 비교하면 
그림 6-48과 같다. 

[례제] 중성자가 양성자로 넘어갈 때 전자가 생 
겨 나는것 을 쿼 크리 론으로 설 명 하여 라. 

풀이. 중성자와 양성자는 각각 3개의 쿼크결합 
udd , uud 로 이루어 져있 다. 

그러므로 중성자가 양성자로 넘어갈 때에는 하 
나의 d 쿼크가 u 쿼크로 되므로 전기량변화는 
2 1 

H —— e -( —— e ) = e 된 다. 

3 3 

중성자가 양성자로 전환될 때 의 전기량을 
띠므로 전기량보존법칙으로부터 一 e 의 전기량을 가 
진 전자가 생겨 나게 된다. 



■ 繼 


그림 6-48. 원자와 원자핵， 
양성자，쿼크의 크기비교 


1. 다음의 문장을 완성하여 라. 


1) 쿼크에는 □이 《인 □와 □이 □《인 쿼크들이 있으며 이 쿼크들과 그의 □들 

3 

이 결 합되 면 강한 □을 하는 립자들인 □을 구성한다. 

L ) □은 쿼크들과 □ 근본적 인 소립자들이 다. 

2. 렙톤들을 쿼크들의 결합으로 볼수 있는가? 왜 그런가? 

3. 원자핵안에 서 중성 자는 양성 자로 잘 전환되 지 만 양성 자는 중성 자로 잘 전환되 지 않 
는다. 왜 그런가? 


173 


제 11 절. 소립자의 특성 


소립자들사이의 호상작용 

소립 자들은 서 로 결합되 여 원자핵 이나 원자，분자들을 이루며 서로 충돌하여 다 
른 립자로 전환되기도 한다. 

소립자들사이에 작용하는 힘들을 크게 나누어보면 전자기적호상작용，강한 호상 
작용，약한 호상작용，중력 (만유인력 )호상작용의 4가지 로 볼수 있 다. 

소립자들사이에 작용하는 이러한 힘들은 어떤 다른 립자들을 서로 주고받는 과 
정으로 볼수 있다. 

실례 로 대전립 자들사이의 전자기 적호상작용은 한 립자에서 발생한 전자기 파가 
다른 립자에 작용한 결과라고 볼수도 있고 한 립자에서 발생한 빛량자(소립 자의 견 
지 에서 포톤이라고도 부른다. ) 가 다른 립자에 흡수된 결과라고 볼수도 있다. 즉 소 
립 자리 론에 서 는 두 대 전립 자들사이 의 호상작용을 두 립자들에서 발생한 포톤을 호상 
주고받는 과정 이 라고 본다. 

일 반적 으로 호상작용을 전 달하는 역 할을 하는 립자를 교환립자라고 부른다. 

전자기적호상작용. 대전립자들사이에 작용하는 힘으로서 그 세기가 강한 호상작 
용의 1/100배정도이다. 


서 결정 적역 할을 하는 힘 이 다. (그림 6-49) 


까운 거 리 (1( 厂 15 )에 서 나타나는 매 우 센 힘 이 다. < 


강한 호상작용. 하드론들사이에서만 극히 가 


이 힘은 원자안의 핵과 전자를 결합시키는데 



이 힘은 핵자들을 결합시키는 핵력의 원천이다. 
즉 핵자들사이에 작용하는 핵력은 강한 호상작용 
이다. 또한 쿼크들은 강한 호상작용에 의하여 하 
드론을 이 루며 이 때 교환립자는 글류온이다. (그림 
6-50) 


원자핵과 전자는 빚량자를 
교환하면서 결합하여 원자를 이룬다 

그림 6-49. 원자핵과 전자사이의 
전자기적호상작용 


약한 호상작용. 렙톤이 나 하드론들사이 에 서 
호상작용하는 힘으로서 극히 가까운 거리 
(10 _17 m ) 에서 나타나며 강한 호상작용의 1( 厂 14 배 
정 도로서 전기힘 보다는 매 우 작고 중력 보다는 대 
단히 크다. 이 힘은 소립자들이 스스로 붕괴될 
때 나타난다. 



실례 로 "붕괴를 일으키는 힘은 핵 자들사이 에 
작용하는 약한 호상작용의 결과이다. 약한 호상작 


쿼크들이 글류온을 교환하면서 
결합되여 양성자를 이룬다 
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그림 6-50. 강한 호상작용 






대전자 
뉴트리노 




중성자 


양성자 


작용과 선붕피 


용의 교환립 자는 W 립 자이 다. (그림 6-51) 

중력호상작용. 자연에 존재하는 힘 들가운데 서 가장 약하 
며 강한 호상작용의 10 _38 배밖에 안된다. 

중력호상작용의 교환립자를 중력자(그라비톤》라고 부르 
는데 호상작용이 매우 약하므로 실험적으로는 검증하지 
못하였다. 

자연계 에 존재하는 4가지 힘 들의 상대세 기 와 작용거 리， 
호상작용하는 립 자들을 다음 표에 주었 다. 


힘의 종류 

상대 세 기 

작용거리 

교환 립자 

호상작용하는 립자들 

강한 호상작용 

1 

짧은 거 리 (약 1( 厂 15 m ) 

글류온 

하드론 

전자기적 

호상작용 

10" 2 

거물두제곱 (무한대) 

포론 

대 전 립 자 

약한 호상작용 

10 14 

극히 짧은 거 려 (약 1( 厂 17 m ) 

W 립자 

모든 립자 

중력호상작용 

1 0 -38 

거물두제곱 (무한대) 

중력자 

모든 립자 


소립자의 특성 

소립 자들에 대 한 연구가 활발해지 면서 숨겨 져 있던 소립 자들의 특성 이 점 차적 으 
로 밝혀지기 시작하였다. 소립자들이 일반적으로 가지는 몇가지 특성을 보자. 

우선 소립 자들은 자기 의 고유한 수명 을 가전다. 실례 로 중성 자는 원자핵밖으로 
나가면서 15 min 의 수명을 가지 고 양성자와 전자，뉴트리 노(전자뉴트리 노 v e ) 로 붕 
피된다. 

Jn 예 p + _° { e + ° 0 v e 

양성 자도 핵 안에 서 중성 자와 양전자，뉴트리 노로 전환되 는 경 우가 있 다. 


Ip 


) n + + \ e + 0 V e 


編^ ^^ 씀 


《강한 접착제》글류 

쿼 크리 론에 의 하면 쿼 크들사이 에 강한 호상작용이 있으므로 쿼 크들의 호상작용을 
전달하는 교환립 자들이 있 어 야 한다. 이 교환립자를 글류온이 라고 부른다. 글류온이 란 
쿼 크들을 붙여서 하드론을 형성 시 키는 역 할을 한다는 뜻이 다. 실례 로 두개 의 U 쿼크와 
한개 의 d 쿼 크는 글류온에 의하여 양성 자를 이 룬다. 또한 하나의 u 쿼 크와 두개 의 d 쿼 
크는 글류온에 의하여 결 합되 여 중성 자를 이 룬다. 그러 므로 핵 자들사이 의 


교환립자는 메 존이 아니 라 쿼 크들을 붙이 는〈〈 강한 접 착제》글류온이다. 


M 


상 

고 호 

醫와내다 i 
자자보된 년」 
립전내환 약 
W 서醫전 


는면 노로 
자하리자 
성환 트성 
중 교뉴양 


-5 

6 

림 

그 
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다음으로 소립 자의 특성 은 모든 소립 자에 반립자가 있다는것 이 다. 실례 로 1932 
년 에 전자의 반립자인 양전자가 발견되 였 으며 1955 년에 반양성 자가 발견되 였 다. 
1960 년대에 거의 모든 소립자에 대하여 반립자들이 발견되였으며 1970 년대에 반헬 
리움핵， 1973 년에 반초중수소핵 이 발견되 였다. 그러 나 몇개의 소립 자들은 반립자를 
가지지 않는다. 

또한 소립자의 특성은 쌍소멸，쌍발생 이다. 양전자와 전자가 만나면 동시에 소 
멸되고，립자(포톤)를 발생시킨다. 이처럼 반립자로 된 반물질과 립자로 이루어진 
물질 이 접 촉하면 쌍소멸되 면서 폭발적 으로 막대한 에 네 르기 가 나온다. 

소립자의 중요한 특성은 그것들이 호상작용할 때 에네르기，운동량，각운동량 
등이 보존되 며 나아가서 소립 자들을 특징 짓 는 다른 몇 가지 고유한 특성량들이 보존 
된다는것이다. 실례로 소립자들은 서로 전환되거나 쌍발생，쌍소멸되여도 전체 전기 
량은 변하지 않는다. 

졌 소립자들중에는 기이립자도 있다. 즉 카온 (K)， 람다 (A)， 시그마 (E)， 크시(표)， 
오메 가 (Q) 립자들은 기 이하게 행동한다. 

실례로 그것들은 언제나 쌍으로만 생겨난다. 즉 +P — +yi G 의 반응은 존재 
하지만 포—+규구於。+카의 반응은 일어나지 않는다. 

또한 기이 립 자들은 강하게 호상작용하는 립 자들로 붕피 되지만 붕괴될 때에는 강한 
호상작용을 하지 않는다. 바리온에 속하는 기 이 립 자들은 질 량이 보다 가벼 운 바리 
온으로 붕괴 되 며 나중에 는 양성 자와 중성 자로 넘어 간다. 

소립자의 응용 

원자핵에서 한개 핵자의 에네르기는 MeV 정도이지만 소립자의 에네르기는 GeV 
정도이 다. 즉 소립 자에 네르기는 핵에네르기의 1 000배정도이 다. 소립 자에 대 하여 
깊이 파악하게 되면 핵 에네르기보다 1 000배 나 큰 새 로운 소립 자에네르기를 얻을수 
있을것 이 다. 지금 중성자묶음을 리용한 중성자사진법 이 개발되여 물질구조연구와 원 
유탐사에 널리 리용되고있다. 

또한 양성자묶음은 물질의 물리화학적성질을 연구하는데서 힘있는 수단으로 쓰 
이며 특히 상온핵융합반응의 촉매로 쓰이고있다. 뉴트리노묶음은 우주연구에서 기본 
수단의 하나이며 이온묶음은 핵려과기를 만드는데 쓰이고있다. 

이처럼 소립자의 연구는 대단히 넓은 소립자응용분야에서 중요한 의의를 가진다. 

[례제] 전자와 양전자가 충돌하면 《소멸》되고 2개의 r 량자가 생긴다. 〈〈소 
멸》되기 전까지의 립자들의 운동에네르기를 무시할 때 r 량자의 과장을 구하여라. 

풀이. 전자와 양전자의 질량은 다같이 0.000 55D 이다. 그러므로 전자나 양전자 
의 운동에네르기를 무시하면 그것들이 가진 에네르기는 아인슈타인의 공식으로부터 
표 =/7 心 c 2 =0.000 55K1.66 x10" 27 x(3'K10 8 ) 2 ^8.21x10" 14 (J) 
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한편 전자의 에 네 르기 가 7 량자의 에 네 르기 로 넘 어갔으므로 빛량자의 에 네 르기공식 

E = hvJ 으 
1 


로부터 


l _ Ac _6.626 xlQ - 34 x 3 xlQ 8 

8.21 xl 0~ 14 


예 X 10_ 12 ( m ) 

답. 약 2.4 X 10 " 12 m 


繼驗 

1. 다음의 문장에서 □안에 알맞는 단어를 써넣 어 라. 

기) 모든 □들은 서로 □들을 주고받으면서 □한다. 

L ) 모든 □들은 □，□，□이 같고 □의 부호가 반대인 □를 가전다. 
n ) 양전자와 □가 만나면 동시 에 □되 고 T 량자가 발생한다. 

2. 쿼크 U 와 반쿼크 균가 결합되여 이루어진 7 T 메존의 전기량은 얼마인가? 

3. 양성자의 전기량이 + e 이고 중성자는 전기를 띠지 않은 립자라는것을 쿼크리론으로 
설 명 하여 라. 



문제. 

방향. 


방사성붕괴법칙으로 오랜 력사유적의 형성년대를 어떻게 결정할수 있는가? 
• 반감기 가 5 720 a 인 는 자연계 에 C 0 2 형 태 로 존재 한다. 


생물체가 죽으면 co 2 형 래로 들어오던 
된다. 


14 


C 의 공급이 멎고 방사성붕괴만 진행 


14 , 


C 는 생물체안의 탄소 10 12 개당 1 개정도이며，립자를 내보낸다. 




복습문제 

1. 어떤 원소의 원자들은 질량이 서로 다른것이 있다. 이것들은 물리적성질이 서로 
다르지만 화학적성 질 이 같다. 왜 그런가? 

2. 자연계 에 있는 동은 gCu 와 gCu 의 두가지 동위 원소의 화합물인데 그의 원자 
량은 63. 6이 다. 동의 동위 원소들의 혼합비 를 구하여 라. 

(답. 7:3) 
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3 . 질 량수가 큰 핵일수록 양성 자보다 중성 자가 왜 더 많아야 안정한가? 

4 . 다음 원자핵들의 결합에네르기를 계산하고 어느 핵이 더 안정한 핵인가를 밝혀라. 

仏 료 A 1 

이 핵들의 질량은 각각 7.014 35 Du ，26.974 38 D 이다. 

(답. 39.2 MeV , 224.8 MeV , HAD 


5 . 온도가 방사성핵의 붕괴속도에 영 향을 주는가? 

6. 방사성 핵 $Sr 의 반감기 는 r = 20 a 이 다. 10 a , 20 a 후에 각각 붕괴 되 지 않은 핵 
의 수는 처음핵의 몇 %나 되겠는가? 

(답. 70.7%, 50% ) 

7 . 어떤 방사성물질의 량이 8 h 동안에 처음량의 1로 감소하였다. 24 h 동안에는 처음 


량의 몇분의 1로 되겠는가? 


(답. 슴) 


8. 어 떤 유적 의 한 나무제 품에 포함된 의 비 률을 재 였더 니 그것 은 살아있는 식 
물체속에 포함된 1 ᅮ C 의 70. 7%였다. 이 나무제품은 언제 만들어졌는가? 여 기서 
사 C 의 반감기는 5.73 X 10 3 a 이다. 

(답. 2 865년 전) 

9. 우라니 움 2 昆 U 는 7번의 a 붕괴 와 4번의 붕괴 를 거 친 다음 어 떤 핵 으로 되 겠 
는가? 

(답. 찦 Pb ) 

10 . 싸이클로트론속에는 5=1.5 T 인 고른자기마당이 형성된다. 싸이클로트론전극의 직 
경 이 60 cm 일 때 a 립자，양성 자를 얼 마의 에 네 르기 까지 가속시 킬수 있는가? 

(답. 9.75 MeV , 9.69 MeV ) 

11 . 다음의 핵 반응식 을 완성하여 라. 

ᄀ) 巧 A 1 나 n — □니 He 


13 

12 


C+}H 


13 


C+D 


仁 ) D+lH^fiNa+^He 


근) 


55 


25 Mn + □세 Fe+ 0 n 


12. 베 릴리움 iBe 의 원자핵을 gHe 의 원자핵으로 타격하면 탄소원자와 중성자가 생긴 
다. 핵반응에서 한개의 탄소핵이 생겼을 때 질량결손은 얼마이며 방출되는 에네르 
기는 몇 MeV 인가? 여기서 호 Be 의 질량은 9.012 2 D , 호 He 의 질량은 4.002 6 D 
이다. 
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(답. 0.006 13 D , 약 5.7 MeV ) 



13. $Li 핵 에 양성 자를 r=10 一 14 m 접 근시 키 려 고 한다. 얼 마의 에 네 르기 를 소비하여 야 
하는가? 

(답. 0.43 MeV ) 

14. 양성 자에 느린 중성 자가 부딪 치면 iH + in 구 fD + r 와 같이 중수소핵 이 얻 어지 고 
r 량자가 나간다. 중성 자의 처 음운동에 네 르기 를 령 으로 보고 r 량자의 에 네 르기 
와 파장을 구하여 라. 중수소핵의 질량은 2.014 10 D 이다. 

(답. 1.7 MeV ，7.23 M 10" 13 m ) 

15. 원자에네르기를 얻기 위하여 2 gU 의 핵분렬을 리용한다. 천연우라니움은 대부 
분 2 器간이다. 이것을 농축하여 2 ^ U 의 포함률을 20%로 하였을 때 농축우라니 
움 10 kg 속에 2 gU 가 몇개 들어 있는가? 또한 2 gU 가 모두 분렬될 때 나오는 
에네르기를 구하여 라. 

(답. 5.1 X 10 24 개， 1.63 X 10 14 J ) 

16. : Th 는 좋은 핵연료로 될수 있다. 그것이 핵연료로 되는 과정을 식으로 나타 
내 여 라. 

17. 태 양의 중심부에서는 ᅮ He + 2 e + 식으로 표시되는 핵융합반응이 일어난다. 

한번의 핵반응에서 방출되는 에네르기는 얼마인가? 

(답. 24.7 MeV ) 

18. 바다물 1 kg 속에 들어있는 중수소를 갈라내 여 핵 융합반응을 일 으키 면 평 균 
2 500 kW . h 의 에 네 르기 를 얻는다. 바다물 It 에 서 얻 는 에 네 르기 는 발열 량 
이 3 X 10 7 J / kg 인 석탄 몇 t 을 태울 때 얻는 에네르기와 같은가? 

(답. 300 t ) 

19. 전자는 왜 자발적 으로 다른 립자로 전환되 지 않는가? 

20 . 전자와 양전자가 어 떤 거 리 r 만큼 떨 어 져 있 다. 그것 들사이 의 중력호상작용과 
전 자기 적호상작용의 비 를 구하여 라. 

(답. 2.4 X 10' 43 ) 
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제 7 장. 여러가지 매질속에서의 전류 



금4에저외 경4 

열성善와 열정자방출 

액체♦에서 정류 

기체4에저외 성4 

회박항 기체4에서 경4 

대기임•에서철어4죤 기체 항4 

태考에저 사외 에네르기各치 

4모체와 그의 4성 

혼입몰반모체 

、 A 


전류는 금속뿐만아니 라 소금물이나 가성소다와 같은 액체속으로도 잘 흐르며 비 
륵 약하기 는 하지 만 규소나 게 르마니움과 같은 고체들과 공기 와 같은 기체들을 통하 
여서도 호른다. 이처럼 전류를 통과시키는 정도에 따라 여러가지 물질들을 도체，부 
도체，반도체로 나눈다. 

도체는 금속이나 전해질과 같이 전류를 잘 통과시키는 물질로서 비저항값이 
10 _4 Q . mi 다 작으며 부도체는 유전체나 기체와 같이 보통조건에서는 전류를 거의 
통과시키지 않는 물질로서 비 저항값이 10 6 a .ml 다 큰 물질이다. 반도체는 비저항 
이 도체와 부도체사이의 값을 가지는 물질이 다. 

이 장에서는 여러가지 매질에서 전기나르개는 무엇이며 전류의 세기는 어떤 량 
에 따라 변하는가를 본다. 또한 〈쓸모없다〉고 보던 반도체가 어떤 특성 으로 하여 
〈귀중한〉물질로 되 였으며 반도체소자는 어떤 방법 으로 전자들의 운동을 조종하는 
가를 배우게 되며 여러가지 형식의 반도체소자들의 구조와 동작원리도 알게 된다. 
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제 1 절. 금속에서의 전류 


은，동，알루미니움과 같은 금속들은 매우 좋은 전기전도성을 가전다. 그러므로 
금속도선들은 전기에네르기를 나르는데 널리 쓰인다. 그 금속도선들의 저항은 매우 
작으므로 전기회로에서는 도선의 저항을 무시한다. 

금속에서 전기나르개는 무엇이며 왜 금속의 전기저항이 작은가. 


금속에서 전기나르개 

금속은 원자로 이 루어져 있고 원자는 핵파 전자 (+ 이 온과 
자유전자)로 이루어졌다. 

전기 마당을 걸 어 주면 어 느것 이 이동하겠는가. 

동과 알루미니움을 맞붙이고 알루미 니움의 다른 끝에 또 
다른 동을 맞붙인것을 전원에 련결하고 전류를 흐르게 하 
자.(그림 7-1) 


1 


1 


—— Cu A1 Cu —— 

그림 7-1. 

금속에서 


전기나르개의 실험 


1년동안 3.5 X 10 6 C 의 전기 량을 흘려보내 고 세 토막을 떼 여보았는데 동속에 
알루미니움원자가 들어있는것도 없었고 알루미니움속에 동원자 가 들어있는것도 
없었다. 

이 실험은 금속에서의 전기나르개는 양 
이온이 아니 라는것을 확증하였다. 

그후 1912년에 금속에서 전류는 전자 
들의 이동에 의한것 이 라는것 을 다른 실험으 
로 증명하였 다. 

금속도선을 감은 직경이 큰 선륜을 빠 
른 속도로 회 전시 키 다가 급제 동시 켰다.(그 
림 7-2) 



그림 7-2. 선륜에서 자유전자에 대한 실험 


선륜이 급제동될 때 도선의 끝에 련결된 검류계에는 짧은 시간동안 전류가 흘렀다. 
이 전류의 방향을 따져보면 전기나르개는 一 부호로 대전된 립자들이라는것을 보여 
주었다. 


회 로에 전류가 흐르는 시 간동안에 지 나간 전기 량을 측정하여 비전기 량 qhn 를 
재였더니 그것은 다른 방법으로 측정한 전자의 비전기량(노/서의 값과 일치한다. 

이것은 선륜이 급제동될 때 도선속에서 자유전자들이 관성 에 의하여 얼마간 운 
동을 계 속하기 때 문에 생 긴 현상이 라는것 을 보여주었 다. 

이처 럼 금속에서 전기 나르개는 자유전자라는것 을 실험적 으로 확증하였다. 


전자운동론에 의한 전기전도성의 설명 

、.금속의 구조는 어떤 특징이 있는가. 
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그림 7-3. 금속안에서 전자의 운동 

전자를 내준 양이온들은 결정구조를 이루고있으며 떨어진 자유전자들은 양이온 
들사이 로 무질서하게 운동하면서 모든 이 온들에 공동으로 속하게 된다. 

양이온들은 이 자유전자들을 매개로 하여 조밀한 구조를 이루는데 많은 전자들 
이 양이 온들의 마당을 가리우고있으므로 금속안에 서 전기마당은 평 균적 으로 령이 다. 

이처럼 원자에서 떨어져나온 자유전자들이 전기전도를 이룬다는 의미에서 
그것을 전도전자라고 부른다. 

전도전자들이 무질서하게 이동하면서 금속밖으로 나가려고 할 때 양이온들이 전 
자들을 금속안으로 끌어당긴다. 이처럼 금속안의 전도전자들은 마치 그릇속에서 무 
질서하게 운동하는 리 상기 체 분자와 비 슷하며 금속겉 면 이 그릇벽 의 역 할을 하는것 으 
로 생각할수 있다. 이로부터 금속안의 전도전자들의 모임을 전자기체라고도 부론다. 

외부전기마당이 없을 때 전도전자들은 무질서한 열운동을 하면서 양이온과 호상 
작용을 하지만 전자의 에네르기는 변화되지 않는다. 

금속에 전기 마당을 걸어 주면 전도전자들의 운동이 어떻게 달라지는가. 

금속도체에 전기마당이 걸리면 무질서하게 운동하던 전자들에 전기힘이 작용하 
여 전자들은 전기마당과 반대 방향으로 가속되 면서 질서있게 운동하게 된다. 이 때 전 
자들은 살창진동을 하는 양이온과 부단히 호상작용하면서 운동하므로 속도가 무한히 
커지지 못한다. 때문에 전자들의 질서있는 운동에는 어떤 평균속도가 있으며 따라서 
일정한 정 상전류가 흐르게 된다. 

전자들의 질서있는 운동으로부터 옴의 법칙을 유도하여보자. 

금속에서 전류의 세기는 자름면 '를 단위시간동안에 지나가는 전기량으로 표시 
할수 있다. 
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원자들이 모여 금속을 이룰 때 매개 원자에서 맨바깥전자층에 약하게 속박되여 
있는 한두개의 전자들이 원자에서 떨어 진다. (그림 7-3) 
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여기서 사은 금속의 단위체적속에 있는 
전 도전 자의 수(전도전 자수밀 도)이 고、는 도 
선의 자름면적 ，오은 이간동안에 전도전자 
가 이동한 거리이며 구는 전자의 평균속도 
이 다.(그림 7-4) 

전자의 질서있는 운동의 평 균속도를 구 
하자. 

전도전자들은 원자와 작용할 때 속도가 



그림 7-4. 금속안의 전류 
령인 상태로부터 다음 작용할 때까지 요시간동안 가속된다. 
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여기서 五는 전기마당의 세기이므로 표=一로 쓰면 전도전자의 평균속도는 다음 

I 

과 같다. 

- (0 + 값) eE etU /oN 

v =- -스 = —— 1 = - (2) 


2 2 m 2 nd 
식 2를식 1에넣고 전류의 세기와 전압사이관계를 구하자. 

etU e 2 nt S 
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2 nd 2 m t 

여기서 금속의 구조와 전도전자의 운동특성에만 관계되 
라고 표시하면 옴의 법 칙을 얻는다. 

卜-[11 = 뜨 
pi R 


량 ^^을 "( 비저항) 
e nt 



비저항과 전자의 가속시간 


도체의 전기적성 질을 표시할 때 는 전자의 전기 량 e 와 질 량 m 과 같은 물리상수외 에도 
물질의 종류에 따르는 량인 전자수밀도 과 전자의 가속시간 H ᅵ 관계되는 금속의 비저항 

yC 이과 갈은 량도 쓴다. 
e z nt 

여기에서 n 값을 알수 있으므로 비저항 시를 측정하여 ᄉ를 평가할수 있다. 

계 산에 의하면 금속안에 서 전자의 가속시 간은 1( 厂 14 s 정 도이 며 이 시 간에 전자는 


10 _9 m 의 거리를 지나간다. 즉 전자는 금속살창의 열개 원자당 한번씩 호상작용 
한다. 이때문에 금속의 전기전도성은 매우 크다. 
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邊 # 

1 . 동선안에서 자유전자가 한번 충돌하고 다음번 충돌할 때까지 평균시간을 구하여라. 
동원자 1개에서 자유전자가 하나씩 생겼다고 본다. 전자는 단위시간동안에 양이온과 
몇 번 작용하는가? 동의 비 저 항은 1.72 X 1( 厂 8 Q . m ， 밀 도는 8.9 xl 0 3 kg / m 3 ， 몰질 
량은 64g/m 이이다. 

2 . 방안온도에서 금속안의 전자의 평균열운동속도를 계산하고 전기마당의 세기가 
100 V / m 일 때 전자의 질서있는 운동속도 0.44 m / s 와 비 교하여 라. 

3. 금속에서의 전류에 대하여 다음과 같이 말할수 있는가? 

기) 금속에서의 전류는 자유전자와 양이온들의 이동으로 이루어진다. 

l ) 금속도체속의 자유전자들은 전기마당이 걸리면 그와 반대방향으로 질서있게 이동한다. 

금속을 가열하면 자유전자들의 열운동이 활발해지므로 센 전류가 호른다. 

근) 금속안의 모든 전자는 외부전기마당이 걸리면 전류를 이룬다. 


제 2 절. 열전류와 열전자방출 


철이나 니크롬과 같은 금속도선에 전류가 흐르면 열이 발생한다. 

반대 로 금속에 열을 가하면 전류가 흐르겠는가. 

열전류 

금속막대기의 한끝을 가열하고 다른 끝을 차게 하면서 두끝에 ；/ A 전류계를 련결 
하면 바늘이 약간 움직 인다. 

이것은 비록 작지만 전류가 흐른다는것을 보여준다. 

이처럼 금속에 온도차가 생기였을때 발생하는 전류를 열전류라고 부른다. 

열전류는 온도차가 들수록 크다. 

전기마당을 주지 않은 금속에서 어 떻게 전류가 흐르겠는가. 

금속을 가열하면 원자들에 속박되 여있던 일부 전자들이 전도전자로 된다. 

따라서 금속의 온도가 높은 곳의 전도전자수밀도는 온도가 낮은 곳보다 커지며 
확산에 의하여 전자들이 이 동한다. 

따라서 금속의 두끝은 서로 다른 부호를 띠게 되여 전류가 프른다. 

열전류의 크기는 금속의 종류에 따라 서 로 다르게 나타난다. 

그것은 금속의 구조와 에네르기준위가 다르기때문이다. 

서로 다른 금속을 접촉시켰을 때 에도 열전류가 흐르겠는가. 

강철선과 론스탄탄선(동과 니켈의 합금선)으로 알아보자. 
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O 그림 7-5 와 같이 강철선과 론스탄탄선의 두끝을 
잘 련결하고 전류계를 직렬로 이어 닫긴회로를 
만들고 온도가 같을 때 전류가 흐르지 않는가를 
알아본다. 전류가 흐르지 않는다. 
o 한 이음점을 가열하고 다른 이음점을 랭각시키면서 
전류계의 바늘을 살펴본다. 바늘이 움직 인다. 
o 두 이음점의 온도차를 크게 하면서 전류의 세기 
를 잰다. 온도차가 크면 전류의 세기가 커진다. 



그림 7-5. 종류가 다른 두 
금속에서 전류가 흐른다 



금속쌍에서의 전류와 금속막대기의 열전류의 차이점은 무엇인가? 


종류가 다른 두 금속에서 생 기는 전류는 하나의 금속에서 발생 한 열전류에 비 하 
여 훨씬 크므로 확산현상으로 설명되지 않으며 그 어떤 다른 작용으로 보아야 한다. 

종류가 서 로 다른 두 금속선의 두 이 음점 에 온도차를 만들었 을 때 전기마당을 
형 성하는 전동력 을 열전동력 이 라고 부른다. 

철-론스탄탄선의 이음점들의 온도차가 수백 ° C 이면 수 mV 의 열전동력이 얻어진다. 

열전동력은 어떻게 생기는가. 

종류가 다른 두 금속 A 와 B 를 련결 
하여 닫긴회로를 만들면 이음점에서 전도 
전자들의 이행이 생긴다.(그림 7-6) 

그것은 금속의 종류가 다르면 금속안 
의 전도전자수밀도가 다르고 방출일의 크 
기가 차이나기때문이다. 

금속 A 의 전도전자수밀도가 금속 B 
보다 크고 방출일이 작으면 A 에서 묘에 
로 이동하는 전자의 수가 반대로 이동하 
는 전자의 수보다 많다. 이때 전자를 넘겨준 A 는 +전기를，전자를 넘겨받은 모는 
一 전기를 떤다. 

이리하여 두 금속의 이음점에 전위차가 생기는데 같은 조건에서 두 점의 전위차 
는 크기가 갈으므로 전류가 흐르지 않는다. 

한 이음점의 온도가 높으면 그곳에서 전자들의 이동이 더 잘 일어나므로 전위차 
도 커 진다. 이 리하여 이 음점 의 온도가 다르면 전체 회 로에 열 전류를 흐르게 하는 열 
전동력이 생긴다. 

열전동력의 크기는 두 이음점의 온도차(巧-巧)에 비례한다. 
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그림 7-6. 열전동력이 생기는 리치오ᅡ 열전대 
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열전동력은 금속의 구조와 전자수밀도에 관계되므로 금속쌍을 어떻게 선정하는 
가에 따라 다르다. 열전류가 흐르는 금속의 순서는 다음과 같다. 

니크롬， Fe , Mo , Cd ， Cu , Au ， Ag ， Zn ， Mn ， Pb , Al ， Pt , Na , Pd , K ， Ni ， 
콘스탄탄 ， Bi 

금속쌍을 선정하였을 때 우의 순서 에 서 앞에 있는 금속으로부터 뒤 에 있는 금속 
쪽으로 열전류가 호른다. 

열전 대 

|g) 금속쌍에서 열전동력이 생기는 현상을 어디에 리용할수 있는가. 

실험에 의하면 금속쌍에서 생기는 열전동력의 크기는 넓은 온도구간에서 두 이 
음점 의 온도차에 비 례한다. 

네 T 2 ) 

여기서 化는 금속의 종류에 관계되는 값이다. 

이 로부터 한 이 음점 의 온도를 일정하게 유지 하면서 열 전동력 값을 재 면 다른 이 
음점의 온도를 젤수 있다. 

금속쌍의 열전동력을 측정하여 온도를 재는 기구를 열전대라고 부론다. 

열전대는 금속으로 만들었으므로 액체온도계로 젤수 없는 높은 온도를 잴수 있다. 
열전대의 한 이음점을 일정한 온도 八로 유지하면서 다른 이음점을 재려는 금속 
용융물(7\)속에 넣 고 열전동력(열전류) 을 측정하면 온도차를 알수 있 다. 

금속쌍이 녹지 않는 온도한계내 에서 직선성 이 좋은 구간에서 동작하는 열전대를 
선정하여 사용하여 야 한다. 

열 전대 금속쌍의 사용온도구간은 다음표와 같다. 


열전대금속쌍의 사용온도구간 


열전대금속쌍의 이름 

사용온도구간 [° c ] 

열전대금속쌍의 이름 

사용온도구간 [ OC ] 

동-콘스탄탄선 

-200 〜300 

크로멜-알루멜 

-200 〜1 200 

철-콘스탄탄선 

-200 〜750 

백금-백금로디움 

0-1 450 


열 전대 를 리용하면 전기 로에 서 와 같은 높은 온도를 측정하여 원격 조종，자동조종 
할수 있으므로 고열로동을 없앨수 있다. 

열전자방출 

금속안의 전자들은 빛량자의 큰 에 네 르기 를 받으면 금속밖으로 튀여 나가는것처 
럼 열에 네 르기를 받아도 튀여 나갈수 있지 않는가. 

전도전자들은 금속안에 서 는 기 체 분자들처 럼 자유롭게 운동하지 만 금속밖으로 쉽 
게 나가지 못한다. 이것은 금속겉면에 에네르기장벽이 있기때문이다. 


186 









에디슨은 1883년에 전등을 가지고 다음과 같은 실험을 진 
행하였 다.(그림 7-7) 

공기 를 뽑은 유리 관속에 가열선조와 함께 전극판을 설치하 
고 가열선조와 전극판사이에 전압을 걸어주었다. 가열선조가 
가열되기 전에는 전류가 흐르지 않지만 가열선조를 가열하고 
전극판에 +극을 걸어주면 전류가 흐르고 一극을 걸어주면 전 
류가 흐르지 않는다. 

이 현상은 그때로부터 10년이 지나 전자가 발견된 다음에 
야 해명되 였으며 그에 의하여 전자관이 발명되 였다. 

금속을 가열할 때 전자가 에 네 르기 를 받아 금속밖으로 튀 여나오는 현상을 
열전자방출이 라고 부르며 이때 튀여 나온 전자를 열전자라고 부른다. 

|g) 가열된 금속으로부터 전자들이 어떻게 금속밖으로 방출되겠는가. 

전도전자들이 금속밖으로 튀여나오려면 금속내부에 전자들을 얽매여두는 힘을 
극복하기 위한 일(방출일 ) 을 받아야 한다. 

금속의 방출일은 수 eV 인데 금속의 종류에 따라 다르다. 

전도전자들이 열운동을 한다고 보면 그것의 온도는 수백 K 이겠는가，수천 K 이겠는가? 
열 전자방출현상은 전자공학에 서 많이 리 용된 다. 

TV 수상관이나 형광등에서는 가열선조에 전류가 흐를 때 열전자들이 가열선조 
밖으로 튀 여나오는 현상을 리 용한다. 

보통금속들은 방출일 이 크므로 전자가 쉽 게 뭐 여 나가도록 하기 위하여 방출일 이 
작은 산화물을 가열선조겉면에 발라준다. 

■ 짼1 

1 . 열전대에서 열전동력의 크기가 금속쌍의 두 이음점의 온도차에 비례하는 원인을 설명하여라. 

2. 월프람의 방출일은 4.5 eV 이 다. 전도전자가 월프탐으로부터 튀 여나오려 면 최 소온도 
는 얼마인가? 

3. 백 금의 방출일은 5.3 eV 이 다. 전도전자가 백 금으로부터 튀 여나오려 면 전자의 속도가 
적어도 얼마여야 하겠는가? 

4. 산화바리 움막을 씌 운 TV 수상관의 전자총에 서 전자가 떨 어 져나오려 면 그의 속도가 
적어도 6.2 Xl 0 5 m / s 보다 작지 말아야 한다. 산화바리움의 방출일은 얼마인가? 



방출에 대한 실험 
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제 3 절. 액제속에서의 전류 


액체는 쉽게 흐르는 물질이므로 액체알갱이들은 잘 이동한다. 따라서 액체는 전 
류를 금속보다 잘 통과시키지 않겠는가. 

전해질 속에서의 전기나르개 

먼저 물이 전류를 동과시키겠는가를 조사하여보자. 

보통 물속에는 여러가지 불순물이 들어가있으므로 순수한 물인 증류수로 실험하 
여 보자. 

실 分 험 _ 

O 빈 유리그릇속에 두 금속판을 넣고 전지를 거처 작은 전등을 직렬로 련결 
하고 전등이 켜지는가를 본다. 켜지지 않는다. 
o 그릇에 증류수를 채워넣어보자. 불이 켜지지 않는다. 

◦ 짙은 소금물을 방울방울 떨구어넣으면서 전등에 불이 켜지는가를 살피자. 
소금물을 적당히 넣으면 전등의 가열선조가 빨갛게 보이고 소금물을 더 많 
이 넣으면 더 밝아진다. 


같은 실험기구에 소금용액대신 류산동용액을 넣어보아도 전류가 호른다.(그림 


7-8) 




- ^©-^© 一: 
- 슨，린: 



그람 7-8. 소금물이나 류산동용액에서는 전류가 호른다 


향) 소금이나 류산동이 전류를 어떻게 흘려보내는가. 

같은 그릇에 마른 소금을 넣고 그속에 전극을 넣어도 전등에 불이 켜지지 않는다. 
실험에서 알수 있는것처럼 증류수와 마른 소금은 전류를 홀려보내지 않지만 물 
에 소금을 푼 용액은 전류를 잘 흘려보내는 좋은 도체로 된다. 

용액속에서 무엇 이 전기 나르개 로 되는가. 
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증류수나 마른 소금이 전류를 흘려보내지 않는것은 그속에 전기나르개가 없다는 
것을 의미한다. 

전기나르개는 물속에 풀려있는 소금이나 산，알카리립자들에 의하여 만들어진다. 
물분자들은 H + -( OH ) _ 로 극성을 띠고있다. 

소금이 나 산，알카리 립자들은 극성 립 자들이 므로 이 립자의 두 극에 는 물분자의 
반대극성 이 놓인 다. 

용액 에 서 립 자의 무질서한 열운동과정 에 소금이 나 산，알카리 립자들은 +이 온과 
一이온으로 갈라진다.(그림 7-9) 


물분자 

(±3 



이처럼 용질이 용매에서 이온들로 갈라지는 현상을 해리라고 부르며 이온이 풀 
려 있는 용액을 전해질용액이 라고 부론다. 

전해질용액에 전기마당을 걸어주면 양이온은 음극으로，음이온은 양극으로 이동 
하면서 전류가 흐른다. 

전해 질용액 에 서 전기 나르개 는 +이 온과 一 이 온이 다. 

이것은 전해질속의 두 전극에 서로 다른 물질이 쌓이는것을 보고도 알수 있다. 



소금이 나 산，알카리는 센 힘 으로 결합되 여 있는데 어떻게 물속에서 쉽게 해 
리 되 는가? 


전해질속에서 전류의 세기 

전해질의 농도를 일정하게 유지하면서 온도를 높일 때 전류의 세기가 어떻게 변 
하겠는가. 

온도가 높아지 면 용액립자들의 무질서한 열 운동이 세 지 면서 이 온들의 이 동을 방 
해하는 작용 즉 저 항이 커 질수 있다. 

그러 나 실험 에 의하면 용액의 온도가 높아질 때 전류의 세기는 커 진다. 

이것은 온도가 높아지 면 열운동이 활발해지 면서 용질 립자들이 더 쉽게 분해 되 여 
이온이 많아지기때문이다. 

해 리된 이온들은 무질서한 운동과정 에 다시 만나 재 결합되 기 도 한다. 보통상태 
에서 해리과정과 재결합과정은 평형을 이루며 이온들의 농도가 일정하게 유지된다. 
용액 이 도체 이면 여기서도 옴의 법칙 이 성 립하겠는가. 
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이것을 금속도선에서처럼 전압을 변화시키면서 용액으로 흐르는 전류의 세기를 
재여 알아볼수 있다. 

용액의 온도를 일정하게 유지할 때 전압과 전류의 세기사 
이의 관계를 표시하는 그라프는 금속도선에서처럼 직선이 
다. (그림 7-10) 

그런데 이 직선은 자리표의 원점을 지나지 않으며 오른쪽 
으로 《옮겨가》있다. 이것은 용액에 잠긴 전극들의 겉면에서 
일 어 나는 분극현상때 문이 다. 

전극과 용액의 접촉부분에서 생기는 전동력은 전극에 의한 그림 7_10 . 용액의 

TT- / 르人 - r:n 人 ■{ 

전기마당과 반대부호를 가진다. ᄀ이 b 

또한 전해질속에서 중성 인 용질립자들이 이온으로 갈라져 전류를 이룰 때 이온 
들은 전자에 비하여 질량과 체적이 매우 크므로 이동하면서 용액의 다른 분자들과 
자주 충돌하여 열 이 발생하며 용액의 온도가 쉽게 올라간다. 이 에 따라 전류의 세기 
는 커지여 전해질속에서는 옴의 법칙이 정확히 성립하지 않는다. 



전기분해 

전해 질속에 서 전류가 흐를 때 중성 인 립 자들이 이 온으로 갈라져 이 동하므로 물 
질의 수송이 일어나 전극에는 어떤 물질이 생기게 된다. 

아전 극에 생기는 물질의 량은 무엇에 관계되겠는가. 

생겨 난 물질의 질량은 전극에 쌓인 이온들의 질 량의 합과 같다. 

이온의 질 량은 m 0]9 전기 량을 …라고 하고 A 《 시 간사이 에 전극에 쌓인 이 온의 

수를 "이 라고 표시하면 전극에 생 겨난 물질의 량은 다음과 같다. 

사厂제 ' (1) 

전해 질속으로 흐르는 전류의 세기가 I 일 때 시 시간동안에 전극에 도달한 이온 
의 수 八^ᅵ는 이 온들이 가져 간 전기 량 로 표시할수 있 다. 

iV 이=쓰 = 쁘 (2) 

公이 《이 

이 온의 전기 량은 q Q] = ne °] ^ 이 온의 질 량은 ⑶이 : 스쓰一 이 다. 

八 ’A 

식 2를 식 1에 넣 고 어느 한 전극에 생긴 물질의 량을 표시 하면 다음과 같다. 

m= —-— IAt (3) 

neN A 

여기서 전해질의 종류에만 관계되는 량 -』一 를 비례곁수 소로 놓으면 식 3은 

neN A 

간단하게 표시된다. 
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m=kIAt 


전해질속으로 전류가 흐를 때 매 전극에 생기는 물질의 질량은 전해질을 통하여 

흐른 전류의 세 기와 시 간에 비례한다. 이것은 1836년에 파라데 이가 실험적 으로 발 
견하였으므로 파라데이의 전기분해법 직이 라고 부론다. 

전해질속에서 전류에 대한 연구는 물리학과 화학，기술공학에서 중요한 기초원 
리로 된다. 전해질속에서 전류가 흐를 때 전극에 물질이 쌓이는 현상은 전기도금과 
전기분해에 널리 리용된다. 

전기 도금은 금속제 품을 산화작용이 나 다른 물질 의 력학적 및 화학적작용으로부 
터 막기 위하여 니켈이나 크롬，금이나 은의 얇은 층을 덧씌우는것이다. 

또한 전기 분해 를 리용하면 광석 으로부터 필 요한 금속을 얻 어 낼 수 있 으며 불순물 
을 제거하고 금속의 순도를 훨씬 높일수 있다. 

과라데이의 전기분해 법 칙으로부터 전기소량을 어떻게 구할수 있는가? 



燮 繼 

1 . 금속에서 전기나르개와 액체의 전기나르개는 어떻게 다른가? 

2 . 액체속에서의 전류는 용질의 농도와 온도에 관계된다. 왜 그런가? 

3. 전해질에 흐르는 전류에 대한 옴의 법칙과 금속도체에서의 옴의 법칙은 어떤 차이가 
있는가? 


제4 절. 기체속에서의 전류 


우러 주위에 있는 공기는 절연체 이다. 공기가 절연체가 아니라면 수많은 전기줄 
이 늘여져있는 속에서 사람이 어떻게 살수 있겠는가. 

그러면 공기와 같은 기체들은 항상 절연체 이겠는가. 


기체의 이온화 

보통상태에서 모든 기체는 전류를 
흘러보내지 않는다. 

아 그러 면 공기 가 어떤 경우에 전류를 
흘려보내는가.(그림 7-11) 




그림 7-11. 기제의 이온화 
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실會험 _ 

O 두 금속판을 서로 다른 부호로 대전시키고 거기에 검전기를 련결하자. 

검전기의 바늘은 벌어져있으며 그 각도가 변하지 않는다. 
o 극판사이에 알콜등을 놓고 공기를 가열하자. 검전기의 바늘이 벌어진 
각이 급격히 작아진다. 

o 극판사이에 자외선이나 렌트겐선을 조여주자. 같은 효과가 생긴다. 


실험으로부터 보통상태에서 공기에는 대전립자가 없어서 전류가 흐르지 않지 
만 가열하거나 강한 빛을 작용시키면 두 극판사이로 전기량이 이동한다는것을 
알수 있다. 

실험은 불길의 작용으로 극판사이에 있는 공기속에 대전립자가 나타났다는것을 
보여 준 다. 

구체 적 으로 조사한데 의 하면 기 체 속에 서 전기 나르개 는 이 온과 전자들이 다. 

이 대립전자들이 어디서 생겨났겠는가. 

공기를 가열할 때 분자들은 매우 빨리 운동하기 시작한다. 이때 어떤 분자들은 
다른 분자와 충돌하면서 양이온과 전자로 갈타진다. 이때 
전자가 중성분자에 붙어 이온이 생길수도 있다. 

기체에서 이온이 생기는 과정을 기체의 이온화라 고 부 
른다. 

온도가 높을수록 더 많은 공기분자들이 이온으로 된 
다. (그림 7-12) 

기체분자들은 자외선이나 렌트겐선을 조여줄 때에도 
빛량자들의 작용에 의하여 이 온화된 다. 

이처럼 이온화된 기체속에는 세 종류의 전기나르개 (전 
자，+이온，一이온)들이 있다. 

무질서한 운동과정 에 전자와 +이 온이 결 합되 여 다시 
중성분자로 되는 현상도 있다. (그림 7-13) 

기체가 외부작용을 받아 이온화되면 전자와 이온의 이 
동으로 전류가 호른다. 기체를 통하여 전류가 흐르는 현상 
을 기체방전이라고 부론다. 

기체속에서 전기전도는 용액속에서의 전기전도와 
비 슷 하다. 

기체속에서의 전류는 음극으로 향하는 양이온들의 이동과 양극으로 향하는 음이 
온들과 전자들의 이동으로 이루어진다. 


e 


傷 


e 




必 


그림 7-12. 공기의 이온화 




e 


e 


必 


必 


그림 7-13. 기제속에서 
재결합 
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이 흐름들은 전극에 도달하여 물질로 쌓여 있는것 이 아니라 전극으로부터 전기 량 
을 주고받아 중성분자로 되여 기체로 되돌아온다. 


종속방전과 독립방전 

기체방전에서 전압과 전류는 어떤 관계가 있는가. 
이것을 기체방전관에서 실험으로 조사할수 있다. 


실會험 


o 기체가 들어있는 유리관속에 두개의 금속전극을 넣고 외부이온화작용을 일 
정하게 유지하고 전압을 변화시키면서 전류의 세기를 측정하자.(그림 
7-14) 전기마당이 없을 때 07=0) 회 로에 련결 한 전류계 는 령 을 가리킨 
다. (/=0) 

o 전압을 높이면 전류의 세기가 증가하다가 어떤 전압에 도달하면 전류의 세 
기는 더는 커지지 않는다. 

o 전압을 계속 높이면 전류의 세기가 급격히 커진다. 



기체방전에서 [/-/특성을 그라프로 표시하면 서로 다른 세 구간으로 갈라볼수 
있다. 

전압을 령으로부터 점차 높이면 이온화된 전기나르개들이 극판으로 끌려가는 개 
수가 점 차 많아지면서 전류가 커 진다. (비례구간) 

어떤 전압에 이르면 이온화되는 전기나르개들이 전부 끌려가게 되며 전류의 세 
기는 그 이상 더 커지지 못하고 포화된다. (포화구간) 

이 때 까지 의 기 체 방전은 외 부작용에 의 한 이 온화현상에 기 초하였 으므로 외 부작용 
을 없애면 방전이 멎는다. 그러므로 이 방전을 종속방전이라고 부른다. 

전압을 더 높이면 전류의 세기가 급격히 커진다.(충돌이온화구간) 

전압을 더 높였을 때 전류의 세기가 왜 갑자기 커지며 이 구간을 왜 충돌이온화 
구간이 라고 하는가. 

전류의 세기가 갑자기 커지는것은 어떤 요인으로 기체의 중성분자들로부터 이온 
이 빨리 늘어난다는것이다. 이때에는 외부에서 이온화작용을 없애도 방전은 계속된 
다. 따라서 이것을 독립방전이라고 부른다. 
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높은 전압에서 독립방전이 일어날 때 전자 
는 중성분자와 충돌하고 다음번 충를할 때까지 
가속되는데 이때 얻는 운동에네르기가 분자를 
이온화하는데 필요한 에네르기 (이온화에네르기 ) 

보다 커진다. 그러므로 충돌에 의한 이온화가 

일 어난다. 그림 7-15. 충돌에 의한 이온화과정 

이 때 전자가 중성분자와 한번 충돌하면 전자가 2개 로 늘어 나고 이 것 들이 다른 

중성 분자들과 충돌하면 전자는 4개 로 늘어난다. (그림 7-15) 이 과정 에 전자들이 사 
태처럼 급격히 늘어나므로 이런 현상을 전자사태라고 부론다. 

외부이온화작용을 없애도 어떻게 방전이 계속되는가. 

가속된 양이온이 음극에 충돌하면 그로부터 전자가 방출되며 이 전자들이 가속 
되면서 전자사태를 일으키는 씨로 되여 방전은 멎지 않고 계속된다. 

전자들이 한번 충돌하고 다음 충돌할 때 까지 전기마당으로부터 받는 일은 가속 
되는 거 리가 /일 때 e 公/이며 이것은 전자의 운동에네르기 mu 2 /2 으로 넘어간다. 

만일 전자의 운동에 네 르기 가 중성 분자를 이 온화시키 는데 필요한 이 온화에 네 르기 
보다 크면 이 온화가 일 어난다. 



mv 2 

~Y 


〉셨 이온화 


邊 ■ 

1. 기체속으로 흐르는 전류는 전해질속으로 흐르는 전류와 무엇이 다른가? 

2. 기체속으로 흐르는 전류는 금속에서의 전류와 무엇 이 같은가? 

3. 종속방전과 독립방전에 서 전자의 운동은 어 떤 차이 가 있는가? 


제5 절. 회박한 기체속에서 전류 


금속도체속으로 전류가 흐르면 열이 나고 액체속으로 전류가 흐르면 열이 나면 
서도 물질을 분해 하는 작용을 한다. 

기체속으로 흐르는 전류는 어떤 작용을 하는가. 

기체속에서 전류의 작용은 기체의 종류와 상태，전극의 특성과 배치，기체에 걸 
린 전압에 따라 서 로 다르게 나타난다. 
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미 광방전 

lg) 독립방전이 기체의 압력에 따라 어떻게 달라지는가. 

실會험 _ 

저^^는 뼈 산 

O 평판형전극이 들어있는 길이가 0.5m 정도 되는 방전관에 수천 V 의 직류전압을 
걸 어주고 진공쁨프를 리용하여 기 체의 압력 을 낮추자. 대 기 압하에서 는 방전이 
일어나지 않는다. 즉 전류가 흐르지 않는다. 

O 진공쁨프로 기체의 압력을 낮추면서 방전관을 관찰하자. 기체의 압력이 1 300Pa 
일 때 전극사이 에 는 밝은 물결무늬 의 방전 이 일 어난다. 

O 공기를 더 뽑으면 밝은 무늬들이 퍼지면서 밝은 부분이 점차 전체 방전관을 덮 
는다. 기체의 압력을 300Pa 이 하로 낮추면 4 개의 부분으로 갈라지는 미 광방전 
이 생긴다. 


공기를 희박하게 하면 높지 않은 전압 
에서도 방전이 일어난다. 

희박한 기체속에서 연한 빛을 내는 기 
체방전을 미광방전이 라고 부른다. 

실 험자료에 의하면 관속의 기 체압력 이 
150 Pa 정도일 때 전극사이의 거리 10 cm 에 
400〜 500 V 의 전압이 걸리면 방전이 일어난 
다. (그림 7-16) 

■) 왜 미광방전은 외부작용이 없어도 낮 
은 전압에서 일어 나는가. 

기체의 압력이 낮으면 전자가 가속될수 
있는 거리가 멀어진다. 

그러므로 전압이 낮아도 전자는 먼거리 
를 운동하면서 세 게 가속되 여 큰 운동에네 
르기를 가전다. 

이 전자들이 전자사태를 일으키므로 외부 
작용이 없어도 낮은 전압에서 미광방전이 일 
어 난다. 

방전관의 길이에 따라 평판모양의 전극을 
붙이고 거기에 검류계를 련결하면 매 자리에 
서의 전압을 측정할수 있다. (그림 7-17) 

음극으로부터 거 리 £에 따르는 전압을 그 



그림 7-16. 각이한 기제압력에서 기체방전 


진공 



그림 7-17. 미광방전에서 전압의 측정 
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라프로 표시하면 그림 7-18 과 같다. 

그라프에서 보는것처럼 음극가까이의 크 
지 않은 거 리 에는 심한 전위 차가 생기며 음극 
암특부가 형성된다. 여기 에 전기마당의 기 본 
전압이 걸리며 나머지부분에서는 전압이 크지 
않다. 

음극암흑부는 금속음극으로부터 전자가 그림 7-18. 미 광방전에서 广 CQ 라프 
방출되도록 가속하는 부분이 다. 

전자와 충돌하여 생기는 양이온들은 음극으로 향하여 가속되는데 음극암흑부를 
지 나면서 큰 에네르기를 가전다. 

빠른 양이온들은 금속을 때리면서 극관으로부터 전자들을 떼여낸다. (2 차전자방출) 

이 전자들은 음극암흑부에서 급격히 가속되고 그다음에 원자들과 충돌하면서 다 
시 이온화시킨다. 그 결과에 음극으로 향하는 양이온이 또다시 나타나며 새로운 전 
자들을 발생시 킨다. 이처 럼 방전을 유지 하는 기본과정은 공간속에서 전자들의 중돌 
에 의한 이 온화와 음극에 서 의 2차전자방출이 다. 

이것들은 모두 음극암흑부에서 일 어 나므로 음극암흑부는 다른 형 식의 기 체방전 
과 차이나는 미광방전의 가장 특징적 인 징표이다. 

음극암흑부가 있는것은 전자들이 방출되자마자 원자와 충돌하는것이 아니라 음 
극으로부터 일정한 거 리 만큼 떨어 져서 충돌한다는것 을 보여준다. 

그러므로 음극암흑부의 길이는 전자들이 충돌없이 가는 거리(자유행로)와 같으 
며 자유행로는 기체의 압력이 작아짐에 따라 커진다. 

아 그러면 기체방전관속의 매 부분에서 전자와 이온들의 분포와 그 운동이 어떻게 
서로 다르겠는가. 

방전관의 여러 부분에서 양이온과 전자의 분포는 동일하지 않다. 

양이온은 전자들보다 더 천천히 운동하므로 음극주위에서 양이온의 밀도는 전자 
의 밀도보다 더 크다. 그러 므로 음극가까이 에 는 음극암흑부를 형 성하는 강한 양전하 
공간이 생긴다. 

양극부분에 있으면서 빛을 내는 넓은 부분을 양광부라고 부른다. 

양광부에서는 양이온과 전자의 밀도가 거의 비슷하며 여기에는 전기띤 부분이 
없다. 

전자들의 밀도가 크기때문에 양광부는 좋은 전도성을 가지며 거기에서는 전압강 
하가 작다. 양광부에 는 +이 온과 전자들이 있 으므로 이 것 들의 재 결 합이 심하게 일 어 
나면서 빛을 낸다. 
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미광방전은 여 러가지 색갈등에서 리용된다. 

네온등은 붉은색빛을 내며 아르곤등은 풀색빛을 
낸다.(그림 7-19) 

형광등에 서는 수은증기를 리 용한다. 

미광방전의 가장 중요한 응용은 기체테 이자이 다. 

음극선 

방전관속의 압력을 더 낮추면 어떻게 되겠는가. 

방전관속의 기체의 압력이 0.1 〜 lOPa 정도로 낮 
아지 면 관속의 양광부가 없어지고 음극의 맞은쪽 유려 
벽에 풀색의 형광이 나타난다. 

이것은 음극에서 어떤 선이 복사된다는것을 보여 
준다. 

이것을 음극에서 나오는 선이라는 의미에서 음극선 
이 라고 불렀 다. 

음극선은 무엇으로 이루어졌는가. 

음극선의 본질 을 조사하기 위하여 여 러 가지 실 험 
을 진행하였 다. 음극선 이 나가는 길 에 물체 를 놓으면 
뚜렷 한 그림 자가 생 긴다. (그림 7-20) 

이것은 음극선이 립자들의 흐름이 라는것을 보여준 
다. 음극선이 양극에 충돌하면 열을 낸다. 

이것은 음극선이 운동에네르기를 가지고있다는것 
을 보여준다. 

또한 음극선이 나가는 길에 날개가 달린 바퀴를 
놓으면 바퀴가 돌아간다. 

이것은 음극선이 운동량을 가지고있다는것을 보여 
준다. 

ᄉ 음극선은 그림 7-21 과 같이 자기 마당과 전 
기 마당에 서 구부러 진다. 구부러 지 는 방향을 
보면서 음극선이 어떤 부호의 전기를 떤 립 



그림 7-19. 기제방전관 



그림 7-20. 음극선이 그림자를 
만든다 



그림 7-21. 음극선이 전기 및 
자기마당속에서 기울 어진다 


자의 흐름인가를 생각하여라. 


음극선은 방전관속에 있는 기체의 종류，전극과 유리의 재질에 관계없다. 

이리한 실험적사실로부터 전자가 발견되였고 음극선은 전자들의 흐름이 다 는것을 
알게 되였다. 
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1. 미광방전에서 양이온은 어떤 역 할을 하는가? 

2. 미광방전에서 음극암흑부의 형성과정을 설명하여라. 

3. 희박한 기체속에서의 전류와 금속에서의 전류는 어떤 차이가 있는가? 


제6절. 대기압에서 일어나는 기제방전 


불꽂방전 

보통조건에서 공기는 전기마당이 걸리지 않으면 좋은 부도체이지만 두 전극사이 
에 매우 센 전기 마당(약 3 X 10 6 V / m ) 이 걸 리면 이온화되면서 급격한 기체방전이 일 
어 난다. 

이온화된 기체들이 일정한 통로를 이루면서 불꽃을 동반하는 방전을 불꽂 방전이 
라고 부른다. 

불꽃방전은 짧은 시 간동안에 큰 전류가 흐르면서 일 어난다. 이 때 기 체 속에 서 전 
류흐름길은 복잡한 모양을 그린다. 

불꽃방전이 일어날 때 큰 전류가 흐르면서 공기가 가열되여 급격히 불어났다가 
식으면서 줄어든다. 그러므로 불꽃방전이 일어날 때 전류가 흐르는 길에 있는 기체 
분자들은 이온화되고 재결합되면서 센 소리와 함께 빛을 낸다. 

그러므로 불꽃방전에서는 전류가 흐르는 길이 뚜렷 이 나타난다. 전류가 흐르는 
길에 있는 공기는 완전이온화된 상태에 있다. 

불꽃방전의 대 표적 인 실례는 번개 이다. 

번개는 대전된 구름과 구름사이에서 일어나는 규모가 큰 불꽃방전이며 벼락은 
구름과 땅사이에서 일어나는 불꽃방전이 다. 

번개가 일어날 때 전류의 세기는 수십만 A 에 달하며 구름과 땅사이에 걸리는 전 
압은 수십억 V 에 어른다. 번개는 1만분의 Is 정도의 
매 우 짧은 시 간동안에 일 어난다. 

번개가 어떻게 일어나는가. 

공기 속에 는 우주공간에 서 날아오는 방사선(우 
주선)의 작용으로 약간한 량의 전자와 이온이 늘 
있다. 센 전기마당이 걸리면 이 전자가 가속되여 
전자사래를일으킨다. 전자사래가 일어난 길을 따라 
센 전류가 흐르므로 번개 의 모양은 일정하지 않으며 
매번 다른 형태를 가전다. (그림 7-22) 

불꽃방전 은 정 전 발전 기 나 유도기 전 기，유도선륜 
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그림 7-22. 불꽃방전-번개 






그림 7-23. 자동자의 점화장치 


등으로 쉽게 관찰할수 있다. 

자동차를 비롯한 각종 운수수단에서 발동기속에 
있는 연료를 연소시키는 점화전에서도 전기불꽃방전을 
리 용한다.(그림 7-23) 

코로나방전 

안개낀 날 밤에 고압송전선주위에서 희미한 기체 
방전구를 볼수 있다. 이것은 높은 전위로 대전된 도체 
가 뾰족한 끝을 가지면 그끝으로 전기 량이 방전되면서 
생기는 현상이다. 

대기압하에서 불균일한 강한 전기마당속에 있는 기체에서 왕관(코로나)모양의 
빛을 내는 부분을 가지는 방전을 코로나방전이 라고 부른다. 

| g ) 코로나방전은 어떻게 일어나는가. 

도체의 겁면에서 전기 량밀도는 곡률반경 이 작을수록 더 크다. 즉 1족끝에서 전 
기량의 밀도는 최대이다. 그러므로 뾰족끝주위에는 세기가 3 X 10 6 V / m 를 넘는 강한 
전기마당이 생긴다. 이러한 높은 전기마당에서는 대기압하에서도 전자들의 충돌에 
의하여 이온화가 진행된다. 따라서 첨단근방에서는 전자사태가 일어나며 이로 인하 
여 전기량이 방전된다. 

도체의 겉면에서 멀어짐에 따라 전기마당의 세기는 급격히 약화된다. 그러므로 
이온화와 기체의 발광은 제한된 공간부분에서만 관측할수 있다. 

— 향! 


피릐침에 의한 건물의 보호 
벼락은 특별히 위험하다. 벼락은 건물이나 전 
선대，공장굴뚝 등을 파괴할수 있으며 화재를 일으 
킬수 있다. 번개는 사람이나 동물에게 있어서는 매 
우 치명적이지만 그런 일은 극히 드물다. 그것은 
벼 락이 우선 높은 물체와 전기가 잘 통하는 물체들 
부터 때리기때문이다. 

그러므로 비가 올 때에는 벌판에 홀로 있는 나 
무나 숲속에 있는 매우 높은 나무가까이에 있지 말 
아야 한다. 홀로 떨어진 건물이나 전선대를 보호하기 

위하여 1족끝을 가진 금속줄(피뢰침)을 높이 세워 야 한다. (그림 7-24) 이때 금속선은 충 
분히 굵어야 하며 땅속에 깊이 묻은 금속물체와 잘 련결하여 야 한다. 

피뢰 침의 동작원리를 간단히 다음과 같이 설명할수 있다. 대전된 구름에 의하여 피뢰 
침 에는 반대부호의 전기 가 유도된다. 이때 피 뢰 침은 구름의 전기 를 끌어당기는 역 할을 한 
다. 땅우에서 피뢰침의 보호구역은 피뢰침의 높이에 의하여 규정된다. 



그림 7-24. £[뢰침과 그 보호구역 
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벼락을 막기 위하여 높은 굴뚝이나 건물의 맨우에 피뢰침을 설치한다. 

피뢰침의 한끝은 1족끝이고 다른끝은 땅에 묻어놓은 도선이다. 

피뢰침이 벼락을 막는 원려는 첨단방전(코로 
나방전) 이다. 

대전된 구름이 건물의 가까이에 오면 피뢰침 
끝에서 코로나방전이 일어나면서 공기를 이온화시 
키므로 그 부근에서 전기저항이 작아져 구름의 전 
기 량은피 뢰 침 으로 방전되 면서 땅속으로 호른다. 

코로나방전은 또한 기체속에 섞인 먼지를 잡 
아서 기체를 맑게 하거나 굴뚝으로 나가는 연기속 
에서 먼지 를 잡는 장치 에 쓰인다. (그림 7-25) 

연기가 원통을 거쳐 굴뚝으로 흘러갈 때 원통 
의 축을 따라 늘인 가는 전기줄에서 코로나방전이 
일 어 난다. 

코로나방전구역에서 생긴 전자는 양극으로 가 
는 도중에 먼지에 불으며 먼지를 양극원통에 끌려 
가 붙도륵 한다. 

호광방전 

전기용접을 할 때 낮춤변압기에서 전압을 30〜 50 V 로 낮추고 2차권선에 련결 
한 두 탄소막대기 의 끝을 접 촉시 켜 빨갛게 가열한 다음 약간 떼 면 그사이 에 활모 
양의 불길(호광)이 생 기 면서 센 빛 을 낸 다. (그림 7-26) 이 방전을 호광방전 이라고 
부론다. 



-100 000 V 



먼지잡는 장치 


그림 7-26. 호광방전장치와 호광방전모양 
호광방전은 어떻게 일어나는가. 

탄소막대기의 끝이 가열되면 열전자가 방출된다. 이 열전자들에 의하여 대기압 
에서도 독립방전이 일어난다. 
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열전자의 수가 많으므로 전압이 50 V 일 때에도 전류의 세기는 수 A 로부터 수백 
A 까지 된다. 센 전류가 흐르므로 호광속에 있는 기체는 수천災의 높은 온도로 가열 
되여 눈부신 빛을 낸다. 

전자들의〈〈폭격》에 의하여 +전극에는 우묵한 부분이 
형성된다. 

대 기 압일 때 우묵한 곳에서의 온도는 4 00( TC 에 달하 
며 압력 이 2 X 10 6 Pa 일 때의 온도는 7 OOOOC 이 다. 

호광방전은 탄소봉들사이에서만 생기는것이 아니라 금 
속전극들사이 에서 도 일 어난다.(그림 7-27) 

호광방전은 투영장치，영 사기，탐조등 같은데 서 센 광 
원으로 쓰인다. 또한 호광방전은 금속을 녹여붙이거나 절 
단하는 용접에서와 강철을 만드는 전기로에 쓴다. 




그림 7-27. 전기로 


대 기 압에 서 기 체 방전들을 대 비 하는 표를 작성 하여 보아라. (방전전압，방전 
형래，응용 등) 


_ 0 

1. 자동차내 연기관에 쓰는 점화장치의 동작원리를 설명하여 라. 

2. 호광방전이 일어날 때 음극을 식히면 방전이 어떻게 되겠는가? 

3. 용접할 때 호광방전이 어떻게 쓰이는가를 설명하여 라. 


제7절. 결정속에서 전자의 에네르기준위 


물질의 미시 구조적 득성을 알려면 그것 이 복사하는 빛을 연구하는것 이 중요하다. 
기체상태에 있는 Na 원자의 빛스펙트르는 선스펙트르인데 Na 결정의 빛스펙트르 
는 띠스펙트르이다. 

결정속에서 이러한 빛을 내는 전자의 상태는 어떠한가. 

결정속에서 전자의 자리에네르기 

결정속에서 원자들은 센 결 합력 에 의하여 주기 적 인 살창구조를 이 루면서 질서있 
게 배렬되여있다. 
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원자들사이에 어떤 결합력 이 작용하는가에 따 
라 원자결정，이온결정，금속결정，분자결정，수 
소결합결정으로 나눈다. 

개별적인 원자에서 전자의 자리에네르기는 정 
전기마당의 에네르기 이므로 전자의 운동반경 이 커 
지면 령으로 되고 운동반경 이 작아지면 급격히 감 
소한다. 

이것을 근사적으로 깊은 우물모양의 자리에네 
르기로 생각할수 있다. (그림 7-28) 

이때 전자들은 불련속적 인 에네르기준위를 가 
전다. 

원자들이 결정 을 이룰 때 전자들이 이 웃원자 
에로 거의 자유롭게 운동할수 있는것은 원자들사 
이의 자리 에네르기가 감소되면서 주기적으로 분포 
되고 결정경계에서의 자리에네르기(포렌샬에네르기 
장벽이라고도 부론다.)는 높아지기때문이다.(그림 
7-29) 

원자들사이의 자리에네르기가 낮아진 부분에 
서 전자들은 여러 원자들에 공동소유로 있게 되며 
경계부분에는 자리에네르기의 언덕이 있으므로 전 
자가 있을수 없다. 

결정에서 원자들모임의 자리에네르기는 근사 
적으로 길이가 JZ 이고 깊이가 "인 넓은 직각우물 
형 식의 자리 에 네르기 로 바꾸어 볼수 있다. (그림 
7-30) 



그림 7-28. 개별적원자에서 
전자의 자리에네르기 
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그림 7-29. 결정에서 원자 
값전자의 자리에네르기 
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h： 포텐샬에네르기장벽의 높이 

그림 7-30. 직각우물모양의 
결정의 자리에네르기 


이러한 근사에서는 개별적원자들의 특성은 지워지지만 원자들의 모임인 결정의 특성 
은 잘 나타난다. 


에네르기띠 

원자의 에 네 르기준위 들은 그것 이 내 는 빛 스펙트르를 분석하여 알아볼수 있다. 
Na 기 체 는 선스펙 트르를 복사하는데 Na 결정 의 스펙 트르는 선스펙 트르가 아니 라 
일정한 폭을 가진 띠스펙 트르이 다. 

결정 에서 띠스펙트르는 왜 생 기겠는가. 

결정속의 전자들이 직각모양의 자리에네르기우물속에서 존재한다고 보고 전자의 
에 네 르기 준위 를 구하여 보자. 

우물속에 서 는 자리에 네 르기 [/의 값이 일정하므로 전자의 자리 에 따르는 파장의 
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변화가 없다. 

이때 결정의 길이를，이라고 하면 전자파동의 파장이 요 = 2///7 이므로 에네르기는 


E n = 




h 2 

8m 0 ^ 2 


( n = l , 2，…) 


로서 n 2 에 따르는 불련속적 인 값을 가진다. (그림 7 _ 31) 
그런데 여기서 씬 =0.1 m 라고 하여도 에네르기값은 

7 2 

표戶一느^1 2 처 6.0 X 10_ 36 J 로서 매우 작다. 

8m 0 £ 2 




n=2 


따라서 에 따라 정 해지 는 에 네 르기준위 들은 거의 
련속이 라고 볼수 있을만큼 배게 분포되 여 있으며 에네르 
기값이 일정 한 폭을 가진 띠 모양의 준위 를 이 룬다. 

이와 같이 원자들이 결정을 이 룰 때 전자가 가지 
는 매 에 네 르기 준위 들이 원자의 개 수만큼씩 매 우 가 
까이 갈라져 생기는 띠 모양의 에네르기 준위를 에네 
르기 띠라고 부른다. 

이것을 바로 Na 원자와 Na 결정의 빛스펙트르에서 
알수 있다. Na 원자가 내는 선스펙트르는 3戶준위에 있 
던 원자값전자가 心준위로 떨어지면서 내는것인데 Na 
결정 이 내 는 띠 스펙 트르속에 포함되 여있다. (그림 


函， 



n=3 


그림 7-31. 정상상태에서 
가능한 전자파동의 파장 

—— 0 - 0 


-5.012 eV 


-38.7 eV 



Na 원자 Na 결정 

그림 7-32. Na 원자와 
Na 결정의 스펙트르 
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이것은 Na 원자가 결정을 이룰 때 원자들이 서로 
가까와지 면서 그것 들의 호상작용에 의하여 개 별원자들 
의 에 네 르기 준위 들이 조금씩 갈라져 서 띠 를 형 성한다 
는것을 보여 준다. 

이처럼 결정에서 에네르기준위는 띠로 되며 에네 
르기띠의 폭은 결정에서 원자들사이의 간격이 좁아지 
면 커진다. 에네르기띠에 전자들이 쉽게 올라갈수 있 
는 빈자리가 있으면 그아래에 있는 전자들이 자유롭다 
는것 이 다.(그림 7-33) 

실례로 초고압상태에서는 원자들사이의 거 리가 가까와져 에네르기띠들이 넓어지 
면서 서로 겹치여 빈자리가 많아지므로 전자들이 고체속으로 쉽게 이동할수 있다. 
즉 전기전도성이 좋아전다. 


o 


결정 r 개별원자 
그림 7-33. 원자들의 간격과 
에네르기 m 
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도제，부도체，반도체의 에네르기띠 


결정상태로 이루어진 전자재료들은 전기전도성이 서로 다르다. 금속과 같이 전 
기전도성 이 좋은 도체들은 비저항이 10 _1 G 〜10 _4 Q . m 이고 사기나 운모와 같이 전기 
전도성 이 나쁜 부도체들은 비저항이 10 6 〜 10 14 Q . m 이다. 

왜 같은 결정상태에서 물체들의 전기전도성이 다른가. 

일반적으로 주어진 조건에서 결정속의 원자들사이의 거리는 임의의 값을 가질수 
없으며 고정된 값을 가전다. 

개별적원자들이 가까이 접근하여 결정을 이룰 때 원자값전자의 바닥준위와 려기 
준위는 에네르기 띠로 따로따로 갈라진 다. 

이때 원자값전자의 바닥준위가 갈라져 생기는 에네르기띠를 값전자 띠라고 부르 
며 에네르기준위에 전자들이 가득찬 값전자띠를 중만 띠라고 부른다. 그리고 에네르 
기준위에 전자들이 부분적으로 찬 값전자띠나 려기준위가 갈라지면서 생기는 에네르 
기띠를 전도 띠라고 부론다. 

도체，부도체，반도체는 전자들이 값전자띠를 채운 정도와 금지띠의 너비에 따 
라 갈라본다. 


도체에서 에네르기띠는 어떻게 되겠는가. 

Na ( l / 2/ 2/ 3/) 원자 N 개가 뭉쳐 결정을 
이 룰 때 값전자띠인 3^에 네 르기 띠 는 매 우 밴 N 개 
의 준위로 갈라전다. 

Na 결정의 원자값전자들은 에네르기가 낮은 
준위 로부터 채 워간다. 

매 준위에는 파울리의 원리에 의하여 스핀이 
서로 반대인 전자가 두개씩 들어가므로 3〜에네르 
기띠에는 전자가 절반만 차있고 웃부분은 비여있 
다. (그림 7-34) 

그러나 Mg 와 같은 2가금속결정들은 값전자띠 
와 그우의 전도띠가 겹치여 구분되지 않는다. 

따라서 2개의 원자값전자들이 心에네르기띠를 
가득 채우지만 전자들이 쉽게 다른 준위로 오를수 
있다.(그림 7-35) 


35 j > N 개 

2厂 ^등 }:術개 

2 s - ‘■ ■ } N 개 


15 ■기 ^^ jN 개 

그림 7-34. Na 결정은 값전자띠인 
3 s 띠에 전자가 절반 채워진다 



그림 7-35. 띠웃자리가 비려면 
값전자띠와 전도띠가 겹쳐도 된다 


부도체와 반도체의 에네르기띠는 어떻게 다른가. 

사기 나 운모，류황과 같은 부도체 에 서 는 값전 자띠 가 도체 와 다르게 구성되 
여있다. 

부도체에는 충만띠가 있고 그우에 일정한 간격을 두고 텅빈 전도띠가 있다. 
에네르기띠에서 전자들이 가질수 없는 에네르기구간을 금지띠라 고 부른다. 
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L ) 반도제 

반도체의 에네르기띠 


부도체에서 금지띠의 너비는 3 eV 이상이다. 
그러 나 반도체인 Si 나 은근과 같은 물질 
들의 에네르기띠는 부도체와 같은 형식 인데 
금지띠의 너비가 좁다. 

그러므로 반도체에서는 열이나 빛의 작 
용에 의하여 전자들이 금지 띠 를 넘 어 가 전 
기 전도성 을 가전다. (그림 7-36) 

금지띠의 너비가 크면 부도체로 되고 

금지띠의 너비가 작으면 반도체로 된다. 



1) 부도체 

그림 7-36. 부도체, 


■ 繼 

1. 왜 결정에서는 에네르기띠가 생기는가? 

2. 도체，부도체，반도체에서 에네르기띠는 어떻게 다른가? 


제 8 절. 반도제와 그의 특성 


오늘 정보처리수단인 콤퓨터를 비롯한 전자기구들의 눈부신 발전은 반도체물러 
학의 발전에 기초하고있다. 

반도체의 특성이 무엇인가를 보자. 

반도체 의 비저 항은 도체 와 부도체 사이 의 비저 항값 10 _4 〜10 6 0 .111를 가진다. 

이것은 반도체의 구조와 관련된다. 

반도체의 구조와 에네르기띠 

반도체의 구조적특징을 알려면 대표적인 반도체물질인 규소결정의 구조를 보아 
야 한다. 

Si 원자가 홀로 있을 때는 바깥층에 2개의 
3〜전자와 2개의 전자가 있다. 

Si 원자들이 결정을 이룰 때에는 ^상태를 2개 
의 전자가 채우고 p 상태에 2개의 전자가 들어 
가는것 이 아니라 ⑶ 3 혼성자리길이 이루어져서 4 
개의 원자값전자가 일정한 각 (10 … 28') 을 짓는 
전자구름을 결합손으로 하여 공유결합을 이룬다. 

이리하여 금강석모양의 살창구조가 형성된 
다. (그림 7-37) 



그림 7-37. 금강석형살창구조 


전도띠 값전자띠 



금지띠 
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원자들이 가까이 접근하여 결합될 때 생기는 값전자띠와 전도띠사이에는 금지띠 
가 있다. 규소결정에서 값전자띠는 W 3 혼성자리길이고 그우에 전도띠가 있다. 

W 3 혼성 자리 길 은 4개 의 전자가 들어가면 다 차므로 공유결 합을 한 결 정 의 값전 
자띠는 꽉 찬다. 금강석은 금지띠의 너비가 6 eV 로서 크지만 Si , Ge 등은 금지띠의 
너 비가 l . leV , 0.67 eV 로서 열운동에네르기 나 빛량자에네 르기정도이 다. 

고유반도체의 전기나르개 

규소결정 이 나 게 르마니움결정과 같은 순수한 반도체 를 고유반도체라 고 부론다. 
온도가 낮고 어두운 곳에서 반도체에 전기마당을 걸어주어도 전류는 흐르지 않는다. 
이것은 값전자띠의 전자들이 이러한 상태에서는 이동하지 않기때문이다. 다시말하여 
이 전자들은 공유결 합에 의하여 속박되 여있어서 먼거 리 로 전기 량을 나를수 없다. 
전류를 만들려면 전자들을 전도띠에 올려놓아야 한다. 

실# 험 

— Lg 혀 - 

O 반도체에 //A 전류계와 건전지를 직렬로 
련결한다. 전류가 거의 흐르지 않는다. 
o 규소반도체의 온도를 높여주면서 여기에 
전원을 련결하면 전류가 호른다. 
o 게르마니움반도체에 빛을 조여주면서 전 
원을 련결하면 전류가 호른다. 
o 반도체를 액체질소속에 넣으면 전류가 흐 
르지 않는다. (그림 7-38) 



규소나 게 르마니움결정 에 열에 네르기 와 빛에 네르기를 줄 때 전류가 흐르는것은 
반도체에 빛을 쏘여주거나 온도를 높여주면 값전자띠의 일부 전자가 전도띠에 오르 
기 때 문이 다. 

전도띠의 전자는 결정속을 자유로이 운동할수 있 
다. 그러므로 전도전자는 전기량을 나를수 있는 전기 
나르개로 된다. 

jg ) 반도체에서 전도전자만이 전기량을 나르는가. 

규소결정에서 전자들은 공유결합을 이루면서 규칙 
적 으로 분포되 여있 다. (그림 7-39) 

외부작용으로 원자값전자가 떨어져나가면 그 자리 
에 빈자리가 생긴다. 이것을 구명이라고 부론다. 

그림 7-39. 규소반도제구조 
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원자값전자가 있을 때에는 전자의 전기량과 이 
온의 전기량이 상쇄되지만 전자가 없을 때에 구멍은 
+ 전기를 떤다. 

구멍은 에네르기적으로 불안정한 자리 이므로 안 
정하게 되기 위하여 전자를 받아들이려 한다. 즉 이 
옷에서 공유결합을 이루고있던 원자값전자가 빈자리 
로 옮겨와 구멍을 메물수 있다. 이때 옮겨간 전자가 
있던 자리에 구멍이 생긴다. 이처럼 구멍은 제자리 
에 머물러 있지 않고 옮겨다닐수 있다. 

보통때는 이런 공유결합된 전자들의 운동이 무 
질서하게 일어나지만 외부전기마당이 걸리면 구멍들 
은 모두 전기마당의 방향으로 집단이동하면서 전기량을 
나른다.(그림 7-40) 

혼성자리길의 원자값전자들이 구멍을 리용하여 
이동하면서 나르는 전류를 구멍전류라고 부론다. 

반도체의 전기나르개 인 전도전자와 구멍은 같은 전 
기 마당의 작용을 받으면 서 로 반대 로 이동한다.(그림 
7-41) 




그림 7-41. 전도전자와 
구명의 이동 


구멍은 전도전자들이 떨어져나온 자리이므로 전도전자의 밀도와 구멍의 밀도는 
같다. 전도전자의 밀 도는 금지띠 의 값과 전자의 열 운동에 네 르기 에 관계 된 다. 즉 전 
기나르개의 밀도는 온도가 높아지면 매우 커진다. 

보통온도에서 반도체의 전도전자수는 원자값전자보다 매우 작다. 실례로 순수한 
Si 반도체는 50 °C 때 1 cm 3 속에 약 10 1() 개의 전도전자가 있지만 원자값전자는 약 
10 23 개에 달한다. 

순수한 반도체의 전기전도성은 전도전자들의 이동(전자전도성)과 빈자리가까이 
에 있는 결합전자들의 이동(구멍전도성)에 의하여 나타난다. 


고유반도체의 특성 

반도체의 비저항은 도체와 부도체의 중간값을 가지며 
열，빛과 같은 외부작용에 따라 예민하게 변한다. 도체와 
반도체의 비저항이 온도에 따라 변하는 정도를 조사하여 
보면 금속의 비저항은 온도에 따라 직선적으로 증가하지 
만 반도체 의 비 저 항은 급격 히 감소한다. (그림 7-42) 

금속의 비 저 항과 반도체비저 항의 온도효과가 왜 서 



비저항의 변화 


로 다른가. 

금속의 저 항은 전도전자들과 금속원자들의 호상작용에 의하여 생 긴 다. 
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온도가 높아지면 전도전자들과 원자들의 열운동이 심해지면서 호상작용이 더 자 
주，더 강하게 나타나므로 비저항이 커진다. 

반도체에 열을 주거나 빛을 조여주면 값전자띠의 전자가 전도띠에 오르면서 전 
기나르개의 수가 급격히 많아지므로 전류가 커진다. 이것은 반도체의 비저항이 작아 
지는것과 같은 효과이 다. 

이러한 반도체의 특성은 순수한 멘델레예브원소주기표 14족원소반도체에서만 
나타나는가. 

고유반도체 의 구조적 득성 은 결정 을 이 룰 때 삯? 3 형 혼성 전자구름을 형 성 하며 이 것 
을 결합손으로 하여 공유결합을 이루어 금강석모양의 살창구조가 생긴다는것 이다. 
이러한 구조는 단순물이 아닌 화합물 ZnS , GaAs，InSb 등에서도 이루어진다. 

이 러한 고유반도체를 화합물반도체 혹은 AB 형화합물반도체라고 부른다. 



로 되는 물질들을 찾고 분자식을 써라. 


■ 驗 

1. 고유반도체에서 전기나르개의 발생과정을 설명하여라. 

2. 반도체의 구조적 특징을 Ge 의 실례 에서 밝히 여라. 

3. 고유반도체의 특성을 설명하여라. 


제 9 절. 론입물반도체 


고유반도체는 전기나르개의 밀도가 크지 않아 
쓸모가 적 다. 

이 결함을 어떻게 극복하겠는가. 

반도체의 중요한 특성의 하나는 고유반도체에 
원자값이 다른 원소를 매우 적은 량 넣을 때 비저 
항이 크게 달라지는것이다. 

반도체 원자 10 6 〜 10 1G 개 당 혼입물원자를 하나 
정도 넣어도 비저항이 매우 작아전다. 이처럼 고 
유반도체에 혼입물을 넣어 만든 반도체를 론입물 
반도제라고 부른다. 

고유반도체에 어떤 원자값의 혼입물을 넣었는 
가에 따라 II 형 반도체 와 P 형 반도체 로 나누어 본 
다. (그림 7-43) 
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그림 7-43. 혼입물을 넣으면 
비저항이 작아진다 














n 형반도체 

반도체 에서 전기 나르개 는 전도전자와 구멍 이 다. 

반도체에 어떤 원자값의 혼입물을 넣는가에 따라 
전도전자의 밀도를 크게 할수도 있고 구멍의 밀도를 
크게 할수도 있다. 

먼저 14족원소인 4가의 규소결정에 5가의 린 P 
를 넣 었다고 하자. 

규소결정속에서 린원자는 살창점에 놓여있는 어느 
한 규소원자를 밀어 내 고 그 자리 에 들어간다. 이때 린 
원자는 본래 있던 규소원자를 대신하여 이웃하고있는 
4개의 규소원자들과 공유결합하게 된다. 그러면 5개 
의 값전자들가운데서 4개만이 공유결합에 참가하고 
나머 지 한개 는 남는다. (그림 7-44 의 1) 이 나머 지 전 
자는 다만 린원자핵에 물롱힘에 의해 결합되여있다. 



전도띠 


ᄋ- 


-주개준위 


값전자띠 

니 

그림 7-44. 규소에 린을 
넣었을 때 결합상태 


절대령도근방에서 물통힘에 의하여 결합된 전자는 공유결합된 전자들보다 훨씬 
약하게 린원자에 매 여있 다. 

실례로 수소원자속에서 전자가 바닥상태에 있다면 13.6 eV 의 에네르기를 주어 
야 떨어져나가지만 Si 결정속에 있는 P + 에서 전자를 떼내는데는 0.044 eV 의 에네르 
기면 된다. 이것은 이 속박전자의 에네르기준위가 전도띠의 바닥보다 조금 아래에 
있다는것을 의미한다. (그림 7-44 의 l ) 

절대 령 도근방에서 반도체속에 는 전기 나르개 인 전도전자와 구멍 이 없다. 

절대령도로부터 온도를 점차 높이면 린원자에 물롱힘에 의하여 결합된 전자가 먼 
저 떨어져나와 전도전자로 된다. 그리고 중성이던 린원자는 +이온으로 된다. 

린이온은 규소원자와 든든하게 공유결합을 이루고있으므로 절대로 이동할수 없 
다. 그러므로 린원자에서 전자가 떨어져나와도 구멍은 생기지 않는다. 이처럼 규소 
에 섞 어 넣은 린원자는 규소결정 에 전도전자를 내주는 역할을 한다. 

반도체결정에서 전도전자를 내주는 혼입물을 주개라고 부르며 이러한 혼입물전 
자의 준위를 주개준위라 고 부론다. 

주개준위에 있던 전자가 떨어져나올 때는 구멍이 생기지 않는다. 그러므로 이때 
는 전도전자가 구멍보다 훨씬 많으므로 전도전자가 기본전기나르개，구멍이 비기본 
전기 나르개 이 다. 

기본전기나르개가 전도전자인 주개준위가 있는 반도체를 전자반도체 또는 n 형 
반도체라 고 부른다. 


P 형 반도체 

규소결정속에 3가의 붕소 묘를 넣 었다고 하자. 

붕소원자 역시 살창점에 놓여있는 어느 한 규소원자를 밀어내고 그 자리에 들어 
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앉는다. 이때 붕소원자는 이웃에 있는 4개의 규 
소원자들과 공유결합을 이루게 된다.(그림 7-45 
의 -1) 

붕소원자는 3개의 값전자를 가지고있다. 때문 
에 이웃한 4개의 규소원자들중 3개만 공유결합을 
이루고 한개는 공유결합을 이루지 못한채로 있게 된 
다. 이것이 절대령도에서 실현되는 상태이다. 

붕소원자는 공유결 합을 완성 하지 못하였 으므로 
전자를 골어당겨 빈자리 를 없애 려 고 한다. 온도를 
점차 높이면 이웃에 있는 전자의 운동이 심해지 는데 
이 때 붕소원자는 이 전자를 끌어당겨 공유결 합을 완 
성한다. 붕소에 전자를 빼 앗긴 자리 는 빈자리 로 되 
는데 이것 이 곧 구멍 이 다. 이때 중성 이던 붕소원자 
는 一이온으로 된다. 붕소이온도 규소원자와 든든히 결합되여있으므로 절대로 움직 
일수 없다. 이처럼 붕소원자는 규소결정에서 전자를 받아들이는 역할을 한다. 

반도체결정에서 전자를 받아들이면서 구멍 이 생겨나게 하는 혼입물을 받 개라고 부론다. 

에네르기띠에서 볼 때 값전자띠보다 조금 우에 생긴 혼입물의 준위를 받개준위 
라고 부른다. (그림 7-45 의 !•) 

받개준위 는 값전자띠 에 있던 전자를 받고 그 자리 에 구멍 을 만든다. 받개 준위 에 
놓인 전자는 이동할수 없으므로 구멍의 수가 전도전자의 수보다 많다. 그러므로 3 
가원소를 혼입물로 넣은 반도체에서는 구멍이 기본전기나르개，전도전자가 비기본전 
기 나르개로 된다. 

기본전기나르개가 구멍인 받개준위가 있는 반도체를 구 S 반도체 또는 p 형반도체 
라고 부른다. 


— O - 받개준위 

값전자띠 

L) 

그림 7-45. Si 에 묘를 넣었을 때 


론입물 반도체에서 론입물원소의 이온화 에네르기 


물질 

혼입물원소 

이 온화에 네 르기 
[ eV ] 

물질 

혼입 물원소 

이 온화에 네 르기 
[ eV ] 


r p 

0.044 


r ? 

0.012 0 


5 가니 sb 

0.049 

0.039 


5가원소가 As 
L_Sb 

0.012 7 
0.009 6 

Si 

“Bi 

0.069 

Ge 




3 서찮 

L In 

0.045 


r B 

0.010 4 


0.057 

0.065 


3 가 원소 4 Ga 

0.010 2 

0.010 8 


0.16 


ᄂ In 

0.011 2 
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반도체의 금지 띠너 비는 leV 정도인데 혼입물의 이온화에네 르기 는 O . OleV 정도이 














반도체는 각종 전자회로에서 전자들의 움직임을 조절하는 전자요소로 쓰인다. 
보이지 않는 전자들의 운동을 조절하려면 반도체의 전기나르개인 전자나 구멍에 전 
기적작용을 줄수 있는 방법 이 있어야 한다. 

반도체속에 국부적 인 전기마당을 만들수 없겠는가. 


p-n 이음 

하나의 반도체 결정안에 서 로 다른 혼입 물을 
넣 어 p 형반도체 와 n 형반도체 가 서 로 맞불어있도 
륵 하였을 때 두 종류의 반도체사이에 생기는 좁 
은 층을 p-n 이음이라고 부른다. 

p ^ n 이음에서는 열운동에 의하여 전기나르개들이 
접촉경계를 거처 확산된다.(그림 7-46) 

이때 n 형반도체에 있는 전도전자들은 전 
자수밀도가 훨씬 적은 p 형반도체로 퍼져 가 
구멍 과 결 합되 며 반대 로 구멍 은 p 형반도체 에 
서 n 형반도체쪽으로 퍼져 가 전자와 결합된다. 

이리하여 이음층가까이에 있는 p 형반도 
체쪽은 (、-、) 전기를 띠고 n 형반도체쪽은 
〈 + > 전기 를 떤 전기 2중층이 생 긴다.(그림 
7-47) 

전기2중층은 서로 반대부호의 전기를 띠였 
으므로 멀리 퍼져가지 못하고 가까이에 놓여 더 


® 주개 
전자 f 


©받개 
ᅳ O 구멍 


n P 

그림 7-46. 전자와 구명이 퍼진다 

® 주개 ©방개 



므로 혼입물의 에 네 르기준위의 간격은 금지띠너 비의 약 1%정 도이 다. 

만일 반도체 에 3가혼입물과 5가혼입물을 동시 에 넣어 주면 반도체 의 전도특성 은 
보다 높은 밀도를 가전 혼입물에 의하여 규정된다. 

■ # 

1. 주개준위와 받개준위는 어떤 물질들에 생기는가? 

2. 금속에서는 불순물이 많으면 비저항이 커지는데 반도체에서는 혼입물이 많으면 비 
저항이 작아진다. 그 리유는 무엇인가? 

3. 다음의 표현이 옳은가，그른가? 왜 그런가? 

n 형 반도체 는 여 분의 전자가 있 어 一전기 를 띠 며 p 형 반도체 는 전자가 부족하여 + 
전기를 떤다. 


제 10 절. p-n 이음 
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퍼져오려는 전자와 구멍의 이동을 방해하면서 평형을 이룬다. 

전기2중층이 생 기는 과정을 전위로 설명하여보자. 

전자와 구멍 의 확산에 의하여 p 형반도체 쪽은 부의 전위 를 가지 고 n 형반도체 쪽 
은 정의 전위를 가전다. 따라서 n 형반도체부분이 p 형반도체부분보다 높은 전위를 
가지며 이음층에는 전위차가 생긴다. 

p-n 이음에 생긴 전기마당의 세기의 방향은 
n 형반도체 에 서 p 형반도체 쪽으로 향한다. 이 전 
위차는 전자와 구멍 이 더 는 확산되 지 못하게 막 
는다. 

전자와 구멍의 확산이 평형상태에 이르렀을 
때의 전위 차를 접촉전위자 라고 부론다. 

외부전기마당이 작용하지 않을 때 p-n 이음 
에서는 기본전기나르개들이 결합되여 그 수가 
작아지므로 전기저항이 매우 크다. 

이 이음층의 전기마당에서 서로 반대부호를 
가진 기본전기나르개와 비기본전기나르개의 전 그림 7-48. 이음층에서 생기는 전위자 

위차는 서 로 반대 로 생 긴다. (그림 7-48) 

따라서 평 형상태 에서 생기는 접 촉전위 차에 의하여 전체 전류는 령이 다. 

i — 군기 본 _ 용비 기본 =0 

p-n 이음의 작용 

p-n 이 음은 전기 나르개 의 운동에 어 떤 작용을 하는가. 

p 형반도체 쪽에 전원의 一극이， n 형반도체 쪽에 전원의 +극이 놓이 도록 전기 마 
당을 주면 전자는 +극쪽으로，구멍은 一 극쪽으로 끌린다. 즉 기본전기나르개들은 
p-n 이음에서 멀어지는 힘을 받는다. 

결과 p-n 이음이 두터워지고 전기저항이 커져 전류는 거의 흐르지 못한다. 

다시 말하여 p - n 이 음에 생 긴 전기 마당과 외 부전기마당의 방향이 일 치하여 p-n 
이 음의 전기 마당이 강하여 지 므로 기 본전기 나르개 의 이 동을 심 히 방해한다. 그러 나 
비 기 본전기 나르개 는 기 본전기 나르개 와 반대 부호의 전기 를 띠 였 으므로 p-n 이 음의 전 
기마당을 쉽게 통과할수 있다. 

비기본전기나르개가 만드는 극히 작은 전류를 거끌방향전류라고 부론다. 

반대 로 p 형반도체 쪽에 전원의 +극을， n 형반도체 쪽에 전원의 一극을 이 으면 반 
도체의 기본전기나르개들은 p-n 이음쪽으로 힘을 받아 이동하므로 p-n 이음의 두께 
가 얇아전 다. 다른 말로 p-n 이 음의 전기마당과 외 부전기 마당의 방향이 반대 이 므 
로 p-n 이음의 전기마당의 세기가 약하여지며 기본전기나르개들이 이동하여 전류가 
호른다. 이것을 바른방향전류라고 부른다. (그림 7-49) 
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그림 7-49. 와부전기마당이 작용할 때 접촉전위자 


활 활 

1. p 형반도체 와 n 형 반도체 를 접 촉시 켜 놓으면 p - n 이 음이 생 기 겠는가? 원 인을 밝혀 라. 

2. p - n 이음이 만드는 전기마당의 세기는 무엇에 관계되는가? 

3. p - n 이음에서 비기본전기나르개의 이동과정을 설명하여라. 


제 11절. 반도체2 극소자 


p-n 이음을 리용하면 어떤 전자요소가 만들어지겠는가. 

하나의 반도체결정안에 하나의 p - n 이음이 있는 반도체소자를 반도제 2 극소자 라고 
부론다. 


반도제 2극소자만들기 

반도체2극소자는 이음층의 구조에 따라 면접 
촉2극소자，점접촉2극소자로 가른다. 

면접 촉2극소자는 n 형반도체 결정 우에 3가원소 
( In , A 1 등)의 물질들을 놓고 가열하여 경계면을 
녹여서 합금으로 되게 한것 이 다. 이음층에서는 n 
형반도체 속으로 In 이 녹아들어 가면서 p 형반도체 
로 된 다. 이 밖에 p 형 반도체 우에 n 형 반도체 를 만 
드는 방법도 많이 쓴다. 

점접촉2극소자는 반도체판우에 끝이 盟족한 
금속바늘을 접촉시켜 만든것 이 다. 

반도체 2극소자만들기 를 처 음으로 만들어 진 


인출선 


금속관 

절연체 

(유리) 


금속겉함 



A 


게르마니움판 


인디움 


L ) 


그림 7-50. 반도체2극上자의 구조 


게 르마니 움반도체2극소자의 내 부구조에 서 알아보자.(그림 7-50) 
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게르마니움판의 한쪽 겉면에 인더움방울이 녹아붙어있고 판의 다른쪽 겁면은 금 
속겉함에 석으로 납땜되였다. 

녹일 때 인디움원자들이 게르마니움속으로 확산하여 구멍전도성을 가진 경계 
층을 만든다. 인더움원자들이 들어가지 못한 나머지부분은 전자전도성을 가전다. 

그 결과에 게르마니움판속에는 서로 다른 전도성을 가진 두개의 부분이 생긴다. 
p - n 이음이 안전하게 동작하도록 게르마니움판은 금속겉함에 넣어 밀봉하였다. 
관으로부터 2개의 인출선이 나갔는데 그중의 하나는 유리로 본체와 절연시킨 
금속관속으로 지나갔다. 온도가 높아질 때 반도체2극소자의 정류특성 이 나빠지기때 
문에 금속체 는 랭 각을 좋게 하기 위하여 중절 모자모양으로 만들었 다. 

《 온도가 높아지면 비기본전기나르개의 밀도가 커지며 거물방향전류가 증가한다. 

다른 반도체 들도 이 와 류사한 구조를 가전다. 

전자회로에서 반도체2극소자의 표시는 그림 7-50 의 I •와 같이 한다. 

반도제2극소자의 전압一전류특성 

반도체2극소자의 중요한 특성은 소자에 걸어준 전압과 전류사이의 관계 이다. 

이 관계를 실험으로 알아보자. 

실參험 _ 

L | g 때— g| J 

O 반도체 2극소자에 변하는 직 류전 압을 줄수 있도록 회 로를 구성한다. 

一 1 [ Ot ― | 

- [>-J © i 

Ul 一一 i-J 

i -) 

그림 7-51. 반도체2극소자 전압-전류특성실험회로도 

o 정의 방향으로 직류전압을 걸어주고 전압과 
전류의 세기값을 측정한다. 

O 반도체2극소자를 반대 로 련결 하여 거 물방향 
의 전 압을 걸 고 전류의 세 기값을 측정한다. 

O 가변저항기로 반도체2극소자에 걸리는 직류 
전압을 넓은 범위에서 변화시키면서 전류를 
측정하여 표를 작성 하고 그라프를 그린 다. 
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그림 7-52. 반도제 2극소자의 
전압一전류특성곡선 
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※ 그라프를 대 비적 으로 나타내기 위하여 거물방향의 전압은 다른 척도로 표시하였다. 


























































Ig) 실험에서 얻은 전압-전류특성그라프를 어떻게 설명할수 있는가. 

바른방향으로 전압을 걸었을 때 전류의 세기는 전압이 커짐에 따라 매우 빨리 
증가한다. 거물방향으로 전압을 걸었을 때 전류의 세기는 매우 작으며 전압이 커져 
도 거의 변하지 않는다. 

반도체2극소자의 전압-전류특성그라프는 옴의 법칙이 성립하지 않는다는것을 
보여준다. 바른방향으로 걸어준 전압을 높일 때 전류의 세기는 매우 천천히 증가하 
다가 어떤 전압에 이르면 급격히 커지기 시작한다. 이때의 전압을 턱 전압이라고 부 
르는데 턱전압보다 높은 전압에서 전류의 세기는 지수함수모양으로 증가한다. 

그것은 턱전압보다 높은 전압에서는 p-n 이음에 있는 전위차가 매우 낮아져 기 
본전기 나르개 들이 세 게 이 동하게 되 기 때 문이 다. 

거물방향으로 걸어준 전압을 높일 때 전류의 세기는 매우 작고 거의 일정하다가 
일정한 값이상으로 높이 면 전류가 갑자기 커지 면서 p-n 이음이 파괴된다. 

이때의 전압을 파고 I 전압이라고 부론다. 

반도체2극소자의 이러한 특성을 어디에 리용하겠는가. 
p - n 이음의 성질은 교류를 직류로 바꾸는데 리용된다. 

반도체2극소자에 교류전압을 걸어주면 p-n 이음에 바른방향전압이 걸리는 반주기 
에만 전류가 흐르고 거물방향전압이 걸리는 반주기에는 전류가 실제적으로 령이 된다. 

반도체2극소자는 그 재질과 구조에 따라 약한 직류뿐만아니라 수백 A 의 매우 큰 
직류를 얻는 정류기에도 쓰인다. 

반도체정류기는 라지오，륵음기， TV , 를퓨터와 같 
은 거의 모든 전자제품들에 쓰이는데 전자관을 완전히 
밀어냈다고 볼수 있다. 

센 직 류를 얻 는 반도체2극소자는 전동차에 직 류를 
공급 하는 견인변전소와 전기분해작업장에서 교류를 정류 
하는데도 리 용한다. 

반도체정류기에는 흔히 면2극소자를 쓴다. 그것은 p - 
n 이음이 넓어 전류가 많이 흐를수 있기때문이다. 

점접촉2극소자는 보통 전류가 적게 흐르는 높은 주 
파수의 전자회 로에 서 검파소자로 리 용된 다. 

정류기에 2극소자 1개를 쓰면 반파정류회로가 되며 2개를 쓰면 전파정류회로가 
된다. 흔히 정류소자 4개로 다리정류회로를 만들어쓴다. (그림 7-53) 

邊 ■ 

1. 반도체2극소자의 제작에서 p-n 이음의 형성과정을 설명하여 라. 

2. 반도체2극소자의 전압-전류특성실험을 할 때 mA 전류계를 소자에 먼저 직렬로 련결 
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하면 정확도가 높아지겠는가，낮아지겠는가? 

3. 반도체2극소자에서 거꿀방향전류는 왜 매우 작으며 전압에 관계없이 거의 일정 
한가? 

4. 반도체2극소자를 2개 쓴 전파정 류회 로보다 다리정 류회 로가 좋은점 은 무엇 인가? 


제 12 절. 반도체 3 극소자 


반도체속에 p - n 이음이 여러개 있으면 어떤 전자요소가 되겠는가. 

하나의 반도체결정안에 2개의 p - n 이 음이 있는 반도체소자를 반도제 3 극소자 라 
고 부론다. 여 러 가지 반도체기 구들의 제 작에 서 반도체3극소자는 중요한 자리 를 차 
지 한다. 


반도제3극소자의 구조 

반도체 3극소자에 서 는 p 형반도체 층과 n 형반도체 층이 서 로 엇 바뀌여 3개 의 층을 
이 루고있 다. 가장 널 리 보급된 반도체3극소자는 평 면형 3극소자이 다. 

반도체 2극소자와 같이 3극소자를 만들 때 기 본은 두께 가 100 mhi 정 도이 고 면적 이 


2〜 4 mm 2 인 약간한 혼입 물을 가지 고있는 반도체 단결 
정 (Ge 혹은 Si ) 판이 다. 

단결정판의 두 측면에 혼입물을 넣고 로속에서 
가열하면 판의 두 반대쪽에는 단결정기초판과 다른 
형의 반도체층이 생기면서 접촉경계에는 두개의 p-n 
이음이 생긴다. 

결정의 중간부분이 p 형이면 npn 형3극소자 라고 부 
르며 중간부분이 n 형 이면 pnp 형3극소자 라고 부른다. 

3극소자의 기초로 되고있는 가운데층에서 
빼낸 전극을 기초 극이라고 부르며 그옆의 층 
들에 서 빼 낸 전극을 각각 방사극，수전극이라 
고 부른다. 

기 초극부분은 10〜20 / xm 정 도로 얇게 되 여 
있으며 방사극과 수전극은 크기에서만 차이난다. 

수전극의 직경은 방사극의 직경보다 2배 
정도 더 크다. 반도체3극소자의 표시는 그림 
7-54와 같이 약속되 여있으며 처 음으로 만들 
어진 반도체3극소자의 내부구조는 그림 7-55 
와 같다. 



구조와 표시방법 


수전극 


걸함 


방사극 


기초극 



인디움전극 


절연체 


방사극의 
출구 


전극의 
기초극의 출구 


출구 


그림 7-55. 반도체 3극소자의 내부구조 
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반도제 3 극소자의 동작원리 

반도체 3극소자를 동작시 키 려 면 소자가 pnp 형 인 
가， npn 형인가에 관계없이 늘 방사극이음층에는 
바른방향으로，수전극이음층에 는 거 물방향으로 직 류 
전압을 걸어준다. (그림 7-56) 

방사극이음층에는 낮은 전압을 걸어주고 수전극 
이음층에는 높은 전압을 거꾸로 걸어준다. 

반도체3극소자에서 전자들의 움직 임을 어떻게 
조절 하겠는가. 

방사극을 수전극전원 표수와 기초극전원 표기의 공 
동이 음점 에 련결 한 회 로 (공통방사극회 로)를 구성하 
자. (그림 7-57) 

수전극전압이 걸려있어도 기초극회로에 있는 스위치 
가 열려있으면 수전극회 로의 전등은 켜지지 않는다. 

그것은 기초극층에 수전극쪽으로 ( + 전압이 걸려있 
다.) 끌려갈수 있는 기본전기나르개(전자)가 없기때문 
이다. 

스위치 技를 담으면 수전극회로의 전등이 켜진다. 


D 



전류의 호름방향 


r 씬 


ᄋ 


K 


시+1十 


그림 7-57. 방사극이음층에 
전압이 걸리지 않으면 
수전극전류는 호르자 않는다 


이것은 방사극이음층에 바른방향의 전압이 걸려 방사극층으로부터 기초극층으로 전 
자들이 넘어간다는것이다. 

기초극층이 매우 얇으므로 넘 어온 전자의 대 다수는 자유로운 이동에 의하여(전 
압은 p - n 이 음에만 걸 려있 다. ) 수전극이 음층에 가닿고 2〜5 % 의 전자들만이 기 초극 
으로 호른다.(기초극전류) 수전극이음층에 가닿는 95〜98%의 전자는 +전압이 걸 
려있는 수전극으로 끌려가 수전극전류를 이룬다. 

표ᄁ 를 리 용하여 방사극이음층에 가한 전압을 변화시 키 면 기 초극전류도 변한다. 
이때 기초극전류가 조금만 변해도 수전극전류는 크게 변한다. 이 성질을 리용하 
여 전압이나 전류 또는 전력을 증폭한다. 


반도체 3 극소자의 증폭작용 

반도체3극소자에서 기초극전류가 작게 변할 때 수전극전류가 크게 달라지는 현 


상을 리용하여보자. 
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실發험 


O 그림 7-58 과 같은 전자회로를 구성하고 
기 초극전 압을 변 화시 키 면 서 기 초극전류와 
수전극전류를 측정하여 표에 적 어 넣 자. 
기초극전압을 높이면 기초극전류가 커지 
고 이에 따라 수전극전류가 많이 호른다. 
O 실험에서 t / 기에 따르는 /기와 /수를 측정하 
여 그라프를 그리 자.(그림 7-59) 


"기 [V] 

/기 [ mA ] 

/ 수 [mA] 

0.6 

0 

0 

0.65 

25 

1.95 

0.7 

50 

4 

0.75 

75 

6.1 

0.77 

100 

7.5 

0.79 

125 

7.65 

0.82 

175 

7.7 


c 



——‘--知 H 卜」 

4.5V 

그림 7-58. 증폭회로 

/수 [mA] 



수전극전류와 기초극전류의 비 J 3 


:전류탄 비 1 '부 느 더 1 그 하 ^ 


십 정 도이 다. 


기초극에 직류전압 표기와 함께 변하는 전압이 걸린다고 하자. 

기초극편기전류를 주는 전원 ^己ᅵ만이 걸리면 특성곡선우에 동작점 Q 가 정해지 
고 이때 수전극회 로에 는 일정한 수전극전류 / 수 =4 mA 가 흐른다. 

기 초극에 0.7 V 의 직류전압과 진폭이 0.05 V 인 교류전압이 함께 걸려있어 기 초 
극전류가 25// A 의 진폭으로 변한다고 하자. 이때 기초극전압은 0.65 V 와 0.75 V 사 
이에서 변한다. 

이 에 따라 수전극전류는 일정한 직 류선분 / 0 =4 mA 를 중심 으로 약 2 mA 의 진폭 
으로 변한다. (표에서는 1.95 mA 와 6.1 mA 의 범위에서 변한다.) 

이 때 교류성 분에 의한 부하저 항에 서 의 전 압강하 [/출 =2 mAXlkQ =2\"} 증폭된 
출구전압이다. 입구전압이 0.1 V 일 때 출구전압은 2 V 로 증폭된다. 따라서 증폭결수 
는 [=2 八). 1=20이 다. 

| g ) 어떤 전자기구들에서 반도체3극소자를 찾아볼수 있는가. 

반도체 3극소자는 전자기 증폭과 발진에 리 용된 다. 즉 과학실 험기 구，공장의 전 
자설비들과 가정용기구들의 여러가지 전자회로들에는 항상 반도체3극소자가 있다. 
반도체전자요소들은 전자관에 비하여 여러가지 우점을 가지고있다. 우선 가열음 
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극이 없으므로 전력소비가 적고 효률은 50%까지 된다.(전자관에서는 효률이 1%미 
만이다.) 

또한 전원전압이 낮고 크기가 매우 작다. 

이 기구에서는 진공을 만들 필요가 없으며 스위 치를 넣으면 즉시 동작한다. 
반도체요소들의 부족점은 온도에 따라 특성이 지나치게 민감하게 변화되는것이 
다. 그러므로 반도체기구들을 다룰 때에는 과전압을 주지 않도륵 주의하여야 한다. 


■ 繼 

1. pnp 형3극소자의 동작과정을 전자들의 이동으로 설명하여라. 

2. npn 형3극소자와 pnp 형소자의 동작원리에서 차이점은 무엇인가? 

3. 3극소자의 증폭작용은 어떤 원리에 기초하고있는가? 



원천극 


마당효과 3 극소자 

기본전기나르개의 작용을 리용한 3극소 
자로서 두 전극(원천극과 배출극)사이의 전 
류통로에서 조종극으로 전류의 세기를 조종 
하는 3극소자를 마당효고ᅡ3극소자라고 부른 
다. (그림 7-60) 

마당효과3극소자의 동작과정을 보 

자. (그림 7-61) 

회로에서 스위치의 역할은 조종전압이 
한다. 

전원전압이 일정할 때 전류의 세기는 
통로의 저 항에만 관계 된 다. 즉 가로자름면 
의 면적에 관계된다. 

통로의 가로자름면은 일정하지 않으며 p - n 이음에 
가해지는 조종전압에 따라 다르다. 

즉 조종극에 걸리는 전극의 부호와 전압의 크기 
에 따라 p - n 이음의 부분이 커지거나 작아지면서 통 
로의 자름면적이 작아지거나 커진다. 따라서 소자를 
거치는 전류의 세기가 변한다. 이러한 특성으로 하 



p-n 이음 


기) 



조종극 


원천극 


L) 


그림 7-60. 마당효과 3 극소자 


載 


之 


R 


I 


一 + 

그림 7-61. 마당효과 


3극소자의 동작과정 

여 마당효과3극소자는 전기신호의 증폭을 비롯한 여 러 부문에 널리 리용된다. 
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제 13 절. 반도체빚전지와 열전지 


빚전지 

전지에는 건전지，축전지와 같은 화학전지와 함께 전자수산기에서와 같이 빛에 
네르기를 직접 전기에네르기로 바꾸는 빛전지도 있다. 

그러면 빛에 의하여 어떻게 전동력이 생기는가를 알아보자. 


실參험 _ 

[추，독직 

O 빛전지에 전류계를 련결하고 태양빛 
을 직접 쪼이면서 전류계의 바늘이 
움직 인 정 도를 알아본다.(그림 7- 
62) 바늘이 세게 움직인다. 

o 그늘진 곳에 가져갈 때 바늘이 움직 
인 정도를 알아본다. 바늘이 약하게 
움직인다. 

o 빛전지를 불투명체로 완전히 막으면 
어떻게 되는가를 살펴본다. 바늘이 
움직 이지 않는다. 



그림 7-62. 빛을 받으면 전류가 호른다 


백금층 



P 형 
■n 형 
- 니켈 


빛 에 의하여 빛전지 에는 전동력 이 생 기 므로 회 로에 전류가 호른다. 

빛전지는 어떤 구조를 가지고있는가. 

빛전지에는 여러가지가 있는데 여기서는 규소단결정빛 o 一一 ᄀ \ 

전지 를 보기 로 하자. (그림 7-63) ___ 

n 형규소반도체의 얇은 판의 한쪽에 붕소원자들이 퍼 
지 게 하여 0.3 〜 l//m 정 도의 두께 를 가진 p 형반도체 층을 
만든다. 

그우에 빛이 투과할수 있는 정도로 얇게 백금층을 입 
히고 그것의 한 부분에서 전극을 뽑아낸다. 

n 형규소반도체의 뒤면에 은이나 니켈을 증착하고 전극을 련결한다. 이처럼 빛 
의 작용을 받을수 있도륵 만든 하나의 p - n 이음이 빛전지 이다. 

| g ) 빛전지의 p - n 이음에서 어떻게 전동력이 생기는가. 

빛전지내부에 는 반도체 2극소자에서처 럼 n 형쪽이 +， p 형쪽이 一로 된 접촉전위 
차에 의한 전기 마당이 있 다. 

빛 전지 의 p - n 이 음에 빛 을 조이 면 내 부빛 전기효과에 의하여 반도체 2극소자에 서 
처럼 기본전기나르개들이 많아지면서 n 형에서 p 형으로 전자가 퍼지고 p 형에서 n 형 


그림 7-63. 빛전지의 구조 
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으로 구멍 이 퍼져 p-n 이음에는 접촉전위차에 의한 내부전기마당이 생긴다. 

P 형쪽에 빛을 조이면 반도체층이 매우 얇으므로 빛이 흡수되여 전자-구멍쌍을 
만들며 이때 생 긴 전자는 접촉전기마당에 의 하여 n 형쪽으로 이동하며 p 형쪽에는 구 
멍이 남아있게 된다. 

외부회로를 이으면 전자는 n 형에서 p 형쪽으로 즉 전류는 +극인 p 형반도체로부 
터 一극인 n 형반도체 에 로 외 부회 로를 거 처 전류가 호른다. 

이러한 빛전지는 빛이 작용하는 시간에는 전기에네르기를 만들며 빛이 작용하지 
않으면 전기나르개들이 평형상태를 이루어 전류가 흐르지 않는다. 

빛전지를 어디에 쓰겠는가. 

빛전지는 빛에 네르기를 전기에 네르기 로 변환시키는 전자기구이 므로 그 리용분야 
가 매우 다양하고 전망이 매우 크다. 

빛전지는 인공위성이나 우주비행선의 전원으로 쓰인다. 

동신위성 이 나 기상관즉위성 은 수년간이 나 봉사해 야 하는데 화학전지 로 전원을 
보장하는것 은 어 려 우므로 태 양에 네 르기 가 기 본원천으로 쓰인 다. 

빛전지 는 무인등대 나 무인통신중계 소들에 도 쓰이 며 전자수산기 와 같이 전력 을 
적게 쓰는 전자기구들에도 쓰인다. 

21세 기 에 들어 와 석 탄，원유와 같은 화석 연료가 부족되 고 원자에 네 르기원료가 
고갈되며 이산화탄소에 의한 지 구생 태환경의 파괴를 막기 위하여 재생에 네르기，태 
양에 네 르기 를 리 용하기 위한 연구사업 이 적 극적으 
로 진행되고있다. 

빛전지를 여러개 결합시킨 빛전지묶음은 자동 
차의 운행，가정용전기공급 등에 리용되기 시작하 
였다.(그림 7-64) 

빛 전지 들은 조도계 와 같은 빛 특성량측정 수단 
의 원리로 된다. 

열전지 

반도체 의 전기 적특성 은 열의 작용에도 매 우 예 민하다. 

Mn 0 3 , Ni 0 3 ，CuO 와 같은 금속산화물반도체 들의 저 항이 
온도에 따라 변하는 성 질을 러용하여 열저 항을 만든다. 

종류가 다른 두 금속의 접촉점에서는 열전동력이 생긴다. 

반도체에서는 이런 현상이 나타나지 않겠는가. 

n 형반도체 와 p 형반도체 의 한끝은 금속판에 붙이 고 전류 
계를 거 처 닫긴회 로를 만들자. 

금속판을 덥히면 전류가 호른다. (그림 7-65) 

전류가 흐르는 까닭은 무엇인가. 


<§) - 

F1t 2 



그림 7-65. 열전자 





그림 7-64. 빛전지 
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n 형반도체 와 p 형반도체 의 뜨거 운 끝에 생 긴 전자와 구멍 이 찬 끝으로 퍼 져 나간 
결과 반도체의 두끝에는 전위차가 생긴다. 회로를 닫으면 이 전위차가 한 방향으로 
합처지므로 전위차의 합만 한 열전동력이 생긴다. 이것이 반도체열전지의 원리이다. 

반도체열전지는 금속의 열전류에 비하여 효률이 높으므로 원자로나 화산，온천 
지대에서 버리는 열을 리용하여 전기에 네르기를 얻는데서 중요하게 쓰이며 이 에 대 
한 연구를 많이 진행하고있다. 


활 활 

1. 빛전지에서 일어나는 빛전기효과와 빛전자관에서 일어나는 빛전기효과의 다른 점은 
무엇인가? 

2. 반도체열전지 의 작용원리 를 전기 나르개 로 설명 하여 라. 

3. 반도체빛전지와 열전지의 리용실례를 찾아보아라. 

금속산화물빛전지 



빛전지의 모양이 다양해지고있으며 그 효률을 높이기 위한 연구사업이 계속되고있다. 

아직도 빛전지의 효률은 수십 % 수준을 넘지 못하고있다. 

금속과 그 산화물로 빛전지를 만들수 있다. 

빛전지는 금속과 그 산화물을 접속시 킨 판의 한쪽에 
매우 얇은 투명 한 금층을 증착시켰다. 

금속과 그 산화물경계는 p - n 이음으로 된다. 즉 전 
자들은 금속으로부터 산화물로，구멍은 산화물로부터 금 
속으로 이동한다. 빛이 작용할 때 전자와 구멍의 수는 
증가하며 외부회로의 저항을 거쳐 주어진 한 방향으로 
흐르는 전류가 생긴다. 

최근에는 식물의 빛흡수작용원리에 기초한 빛전지가 개발되였고 그것을 실용화하기 위 
한 연구가 실천단계 에 들어갔다. 



그림 7-66. 금속산화물빛전지 




문제. 액체질소속에 금속을 넣은 경우와 반도체를 넣은 경우에 작은 전등의 밝기가 어떻 
게 변하며 왜 그런가를 알아보아라. 

방향. • 가는 동선을 수백회 감은 선륜과 반도체발광소자(혹은 열저항)에 작은 전등，전류 
계，전지를 련결한다. 

• 높은 온도，보통온도에서 전류의 세기，작은 전등의 밝기를 비교한다. 

• 얼음물속에서，액체질소속에서 전류의 세기，작은 전등의 밝기를 비교한다. 
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복습문제 


1. 직 4각형 의 금속판이 가속도 a 로 면 에 수직 인 방향으로 운동한 
다. (그림 7-67) 판의 운동에 의하여 생 기는 전기마당의 세 기를 
구하여라. 그리고 운동방향에 수직인 면에서 전기량의 겉면밀도 

를 구하여라. (답. --5, s ,- a ) 

e e 



2. 저항이 /?=10 3 Q 인 저항기를 거처 극판사이의 거리가 < i =3 mm 이고 
전기용량이 C =10 _11 F 인 축전기를 고압전원에 련결하였다. 극판사 
이 에 있 는 공간에 서 공기 가 렌트겐선에 의하여 이 온화되 는데 
lcm 3 속에서 Is 당 이 온쌍이 n =10 4 개 가 생 긴다. (그림 7-68) 

매 이온의 전기량은 전자의 전기량과 같다. 매 이온들이 재결합 
함이 없이 축전기의 극판에 도달한다고 보고 저항 7?에서의 전 
압강하를 구하여라. 


그림 7-67 



그림 7-68 


(답. 3.2 X 10 _11 V ) 

3. 반경 이 요인 금속원기 둥이 일정한 각속도 이로 돌아간다. 원기 둥축가까이 의 거 리 
요에 대한 전기마당의 세기의 관계를 구하여라. 원기둥의 겉면과 축사이의 전위 
차는 얼마인가? 

4. 반경이 7?=25 m 인 금속원판이 돌아갈 때 판의 축과 모서리사이의 전위차를 알려 
면 얼 마의 회 전수로 돌려 야 하는가? 검류계의 감도는 한 눈금당 t /= l ( 다 V 이고 전자 


의 비전기량은 으 = 1.76 xl 0 UC / kg 이다. (답. 11.9 s ' 1 ) 

m 

5. 전등의 한 극에 동선을 련결하고 다른 극에 알루미니움선을 련결하였다. 도선들 
의 직경은 같다. 매 원자에서 하나의 전도전자가 생긴다고 보고 두 도선에서의 
전자들의 질서있는 운동속도의 비를 구하여라. 알루미니움과 동의 밀도는 각각 
2.7 K 10 3 kg / m 3 와 8. 9 X 10 3 kg / m 3 이 고 그것들의 원자량은 27 과 64 이 다. 


6. 평판축전기를 저항과 직렬로 련결한 전기회로에서 축전기극 
판사이로 방사선이 지나가면서 Is 당 10 4 개의 1가이온쌍을 
만든다. 전원은 회로에 충분한 전압을 걸어준다. 여기서 
i ?=10 3 Q ， 극판사이의 전압은 t /=300 V 이다. 전원의 내부저 
항이 i ?=10 Q 이면 전원의 전동력은 얼마인가?(그림 7-69) 

(답. 약 300 V ) 


(답. 쓰 = 1.4) 

값도 


1 卜^] 
R 


그림 7-69 
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7. 표준대기압에서 전자가 중성인 공기분자와 충돌할 때까지 갈수 있는 거리는 
0.005 mm 이 다. 공기분자의 이 온화에 네 르기 가 24 X 10一 19 J 이 라면 공기 속에 서 독 
립방전이 일어날수 있는 전기마당의 세기는 얼마인가? 

(답. 3 Xl 0 6 V / m ) 

8. 평판축전기의 두 극판들사이의 공기가 외부작용에 의하여 이온화되고있다. 평판의 
면적은 100 cm 2 이고 그들사이의 거 리는 0.5 cm 이 다. 두 평판사이 에 2 X 10 _1 Q A 의 
포화전류가 흐르고있다. Is 동안에 공기 1 cm 3 속에서 생기는 전자의 수를 구하여 
라. 한개 분자에서 전자는 하나씩 떨어져나온다. 

(답. 1.25 X 10 7 개 ) 

9. 기체압력이 낮으면 외부작용이 없어도 방전은 잘 일어난다. 왜 그런가? 

10. 방전할 때 빛을 내쏘므로 에네르기가 점차 줄어들어 나중에는 방전이 멎지 않겠는가? 

11. 음극선이 대전립자의 흐름이라는것을 어떤 실험으로 알수 있는가? 

12. 대기 압에서 일어 나는 방전들을 비교하여볼수 있도륵 표에 해당한 내용을 써넣어라. 


항전형 태 

특 성^^^^^^ 




방전 전압 




전기나르개가 생기는 과정 




겉 보기 특징 




소리와 빛 





13. 칼날스위치를 넣을 때와 뽑을 때 어떤 방전이 일어나는 
가? 왜 그런가? 

14. 어떤 고압장치의 전압을 두 방전구사이의 거리로 잰다. 
이 원리는 무엇인가?(그림 7-70) 

15. 호광방전이 일어날 때 두 전극사이의 전압과 불길을 거 
쳐 흐르는 전류의 세기사이의 관계 (전류-전압 mv]n 
특성곡선)는 그림 7-기과 같다. 

n ) 전류의 세기가 커지면 전압이 줄어드는것은 70 " 

무엇때문인가? 35- 

L ) 곡선 ①과 ②는 어 떤 차이 에 의하여 생 긴것 ᅭ_ 

인가? 



그림 7-70 



18 /[ A ] 


16. 직경이 1 mm 인 동선에 1 A 의 전류가 호를 때 전 그^ 1 7 一 71 

자의 평균이동속도는 얼마인가? 동원자 1개에서 1개의 전자가 자유전자로 되였 
다고 보아라. (답. 9.5 X 10' 5 m / s ) 
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17. 결정 속의 전자가 가지는 자리 에네르기를 직각우물이라고 보고 다음 물음에 대답 
하여 라. 

1) 파울리의 원리에 의하면 전자가 어느 준위까지 갈수 있는가? 전자의 개수 
는 八 H 다. 

노) 가장 큰 에네르기를 가진 전자를 결정에서 떼여내려면 얼마만한 일을 하여 
야 하는가? 

18. 에네르기띠속의 준위사이의 간격은 원자사이의 간격 이 좁아지면 커진다. 그리하 
여 에 네 르기 띠 가 넓어 진다. 왜 그런가? 직 각우물모양의 자리에 네 르기 경 우에 
씬이 작아질 때 준위사이의 간격이 어떻게 되는가를 따져보아라. 

19. 도체，반도체，부도체의 에네르기띠의 모양은 어떠한가? 어떤 경우에 도체，부 
도체，반도체의 성질을 나타내는가? 

20. Ge 반도체에 혼입물을 넣을 때 이온의 전기량이 가리워지면서 전기마당의 세기 
가 1/16로 줄어든다면 주개나 받개의 준위는 어디에 생기는가? 

21. 온도가 높아지면 도체의 전기저항은 커지는데 반도체의 전기저항은 작아지는 원 
인은 무엇인가? 

22. 구멍의 수밀도(단위체 적당 구멍의 수)가 n In =10 22 m _3 이 되도록 하기 위하여 
게르마니움에 몇%의 인더움을 넣어야 하는가? 게르마니움속에서 비기본 
전기나르개들의 수밀도는 무시할수 있도록 작다. 인디움의 몰질량은 
씨 n = 0. 115 kg / mol 이며 게르마니움의 밀도는 Pgq =5 400 kg / m 3 이다. 

(답. 3.5^10" 5 %) 

23. 게르마니움이나 규소에 석을 녹여 넣으면 p-n 이음을 얻을수 있겠는가? 

24. 여 러 가지 매 질속의 전류들에 서 전기 나르개 의 종류와 밀도，그 특성량들을 찾아 
표에 써넣고 차이점을 밝혀라. 
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제 8 장. 물리학의 최신성고ᅡ，나노기술의 기초 


과학과 기 술의 급속한 발전은 여 러차례 의 과학기 술적 변혁 을 일 으켜 정 보산업 의 
시대를 열어놓았다. 

물리학은 보다 완성된 정보처리 수단을 만드는 문제，긴장한 에네르기를 해결하 
고 새 로운 득성 을 가진 재 료를 얻는 문제 등에서 큰 성과를 이룩하였다. 

특히 초고압이나 극저온，초고온과 갈은 극한상태에서의 물질의 성질을 연구하 
는 분야들이 생겨났으며 레이자물질과 플라즈마， 초전도체와 나노재료와 같은 특이 
한 성질을 가진 물질들의 모임상태에 대한 연구에서도 큰 전진이 이룩되였다. 

이 장에 서 는 집 적 소자의 제 작과정 과 극한상태인 고온，초고압，극저 온에 서 물질 
들의 특성을 연구하고 나노기 술에 대하여 초보적으로 학습한다. 




체점져 소과 

4 빛 
베 이 4 
초경 모 
초고 앙 

나노기告의 기초지져 
4노계玉와 그 善4 
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제 1 절. 반도체집적소자 


과학과 기술수단이 발전함에 따라 하나의 반도체결정안에 여러개의 반도체소자 
들과 저항，축전기와 같은 요소들을 만들어넣을수 있게 되였다. 이처럼 일정한 기 
능을 수행할수 있는 전자회로전체를 하나의 반도체결정안에 넣어 만든 전자요소를 
집적소자 (1 C ) 라고 부론다. 

집적소자의 발명과 콤퓨터의 발전 

집적 소자의 발명은 최첨 단과학의 시초를 열 어놓았으며 정보산업시 대의 정보처 리 
수단으로 극소형콤퓨터를 만들수 있게 하였다. 

1946년에 처음으로 제 작된 1세대륭퓨터 인 전자관식대형를퓨터 (질 량이 30 t , 1 
만 8천개의 전자관)는 반도체소자가 나옴으로써 그 체적이 천분의 일이고 수명과 
효률이 백배이상 커진 2세대륭퓨터로 개조되였으며 1964년에는 집적소자로 만든 3 
세대를퓨터로 개조되였다. 

1980년에는 백만여개의 요소를 집적화한 초대규모의 집적소자가 나와 1 mm 2 의 
규소판우에 60여만개의 요소를 넣을수 있게 되여 를퓨터는 극소형화되고 정보처리 
능력 이 Is 당 수십 억 회 로 늘어났다. 

집 적 소자의 집 적 도는 해 마다 거 의 2배 씩 높아지고있 으므로 초대 규모집 적 소자가 
만들어 져 보다 능률적 이 고 소형 화된 몸퓨터 와 TV , 로보트와 각종 전자수단들이 개 
발되고있다.(그림 8-1) 



콤퓨터 안의 집적소자들 크기가 작은 집적소자 

그림 8-1. 집적소자 


집적소자의 제작과정 

집 적소자는 규소반도체단결정 안에 일정한 기 능을 수행하는 전자회 로의 지 정된 
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자리에 혼입물을 넣어 반도체2극소자와 반도체 
3극소자，저항과 축전기를 만들고 련결선으로 
이 어 놓은것 이 다.(그림 8-2) 

집적소자를 제 작하려면 우선 질좋은 단결정 
을 성 장시 키 고 그것을 일정한 방향으로 절 단하 
여 소자의 바탕으로 되는 얇은 단결정판을 준비 
하고 산화，확산，부식공정들을 거처야 한다. 

가장 간단한 집적소자의 한 부분을 만드는 
실례를 보자. 

p 형 Si 반도체 단결정 판의 겉 면을 연마하고 
겉면에 산화규소 ( Si 0 2 ) 를 입혀 절연시킨 
다.(그림 n ) 

전자회로의 필요한 자리 ( A , B , C ) 에 산화 
피 막을 벗기 고 n 형혼입물을 넣는다. (그림 l ) 

이것을 다시 산화피막을 입혀 절연시키고 
A , 묘의 보다 작은 자리만을 벗기고 p 형혼입물 
을 넣는다. (그림 n ) 

같은 방법으로 다시 A 자리에만 n 형혼입물 
을 넣으면 A 자리에는 npn 층이 생기고 B 자리 
에는 np 층， C 자리에는 n 층이 생기게 된다. (그 
림 


Si 0 2 

Si 


L ) 부식，확산 







1 

P 

T 一一 

1 

P 

i ■고 一 


n 





1=) 산화, 확산 






n 

n 

i 

P 

rr — 一 


n 





H ) 산화, 확산 




기》산화 


A _ B „ c 



바탕단결정판의 겉면에 Si 0 2 피막을 입히고 전극들을 붙일 자리 에 구멍을 내 고 
전극들을 겉면에 증착시 킨 금속띠 로 이 어 회 로를 완성 한다. (그림 n ) 

이때 A 자러는 npn 형3극소자， B 자리는 저항， C 자리는 축전기로 된다. 

이처럼 집적소자는 여 러개의 요소들이 하나의 블로크를 이루도록 밀착되 여있으 
므로 개별적요소들의 작용을 따로 살펴볼수 없다. 

실례로 몸퓨터에서 쓰이는 중앙처리소자 ( cpu ) 와 TV 의 영상증폭소자들은 고유 
한 회 로적기능을 가지고있으므로 다른 소자들을 대신할수 없다. 

집적소자는 매 요소들의 동작이 안전하게 수행되도록 제 작후 밀봉하므로 바깥으 
로는 입출구다리 와 전원다리 가 나와있을뿐이 다. 


집적소자의 우점 

첫째 로，전자요소들을 높은 밀도로 집 적 시컸으므로 전자장치 들이 작고 가벼 우며 
성능이 높다. 

둘째로，수많은 요소들이 이음점 이 없이 밀착되 여 있으므로 집적소자동작의 믿음성 이 크다. 
셋째 로，매 집 적 소자들이 전용기 능을 담당하고있 으므로 회 로구성 이 편리 하고 간단하다. 
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넷째로，집적소자들의 체적이 작고 소비전력이 수천분의 1 W 정도이므로 제작된 기구 
들이 매우 경제적이다. 

현재 쓰이는 주머니용전자수산기와 같은 계산능력을 가진 수산기를 전자관으로 
만든다면 소비전력 이 하나의 전기로와 맞먹는다. 

집적소자는 그 우월성으로 하여 콤퓨터，각종 자동화장치，자동조종，라지오， 
TV , 각종 전자측정 장치 등과 어 린이완구들에까지 널 리 쓰이 고있다. 

집적소자의 발전에 따라 오늘에 와서는 추리，판단의 기능을 가지며 말을 알아 
차리는 기능을 가진 지능화된 를퓨터뇌수에 대한 연구가 진행되고있다. 

사람의 두뇌 를 대 신할수 있는 콤퓨터 뇌 수는 약 10 1 ᄋ개 의 회 로요소가 들어가야 
한다. 

繼 ■ 

1. 그림 8-3 과 같은 간단한 회로를 집적화하려면 어떤 공정을 거 
쳐 야 하는가? 

2. TV 에 쓰이는 집적소자를 찾아보고 그 우점을 설명하여 라. 

3. 못쓰게 된 간단한 집적소자의 구조를 확대경으로 보면서 회로 
를 그려보아라. 


제 2 절. 플라즈마 


충분히 낮은 온도에서 모든 물질은 고체상태 에 있다. 

이것을 가열하면 물체는 고체상태로부터 액체상태로 그다음에는 기체상태로 된다. 
기체를 더 가열하면 어떻게 되겠는가. 

기체를 가열하면 기체분자와 원자들이 더 빠른 속도로 운동하게 되며 그 과정에 
서로 충돌하여 이온으로 된다. 부분적으로 혹은 완전히 이온화되고 전체로는 중성상 
태 인 새로운 네번째 상태의 물질을 플라즈 마라고 부른다. 

플라즈마상태 

플라즈마는 부분적으로 혹은 완전히 이온화되여있지만 +전기량과 -전기량의 밀 
도가 같아서 전체적으로는 중성상태 이 다. 

립자들의 총밀도에 대한 이온화된 립자들의 밀도의 비를 이온화도 U ) 라고 부른다. 
플라즈마를 이온화도에 따라 분류하면 다음과 같다. 


그림 8-3 
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5000 10000 15000 20000 
그림 8-4. 수소의 이온화도 


以가 1%미만인것을 약하게 이온화된 플라즈마라 
고 부르며 수%정도인것을 부분적으로 이온화된 플라즈 
마， 100%에 가까운것을 완전히 이온화된 플라즈마라 

고 부른다. (그림 8-4) 

약하게 이온화된 플라즈마의 실례는 자연계에서 
대기의 웃층에 있는 이온층을 들수 있다. 이온층은 
지구를 둘러싼 대기층이 100〜 300 km 이상의 높이에 
서 우주공간으로부터 오는 방사선의 작용으로 이온 
화되 여 생 긴 대 기층이다. 태 양과 별들 혹은 별구름 
들은 높은 온도에서 완전히 이온화된 플라즈마이다. 

우주공간에서 오는 양성자와 전자가 지구자기마당 
속으로 들어올 때 지구자기마당의 작용을 받아 극부분 
에 모여들면서 공기를 이온화시켜 빛을 내게 한다. 이 
것 이 극광 현상이 다.(그림 8-5) 

풀라즈마는 일반적으로 그것의 온도에 따라 저온 
플라즈 마와 고온 플라즈 마로 나눈다. 그림 8-5. 극 광 

저 온플라즈마는 온도가 10 5 K 보다 낮은 플라즈마를 의 미하며 고온플라즈마는 온 
도가 10 6 〜 10 8 K 정도인 플라즈마를 말한다. 

《 이러한 분류는 조건적인데 고온플라즈마가 태양의 활동연구에서와 열핵조종반응의 
실현과 관련하여 특별히 중요하기때문에 정한것 이다. 



플라즈마의 성질 

플라즈마는 쉽 게 움직 일수 있는 전자와 이 온으로 이 루어 져 있으므로 전기마당이 
걸리면 센 전류가 호른다. 높은 온도에서 완전히 이온화된 플라즈마의 전기전도도는 
초전도에 가까와전다. 

중성인 기체분자들사이에는 짧은 거리에서만 나타나는 힘이 작용하지만 플라 
즈마는 대전립 자들로 이루어져 있으므로 그것들사이 에는 먼거 리 에서도 물롱힘 이 작 
용한다. 

그러므로 기체분자들은 이웃분자들과만 호상작용하지만 플라즈마립자들은 주위에 
있는 많은 립자들과 동시 에 작용하므로 무질서한 열운동과 함께 질서있는 집 단적 인 
움직임을 나타낸다. 이러한 호상작용에 의하여 플라즈마에서는 여러 종류의 진동과 
파동이 쉽게 생긴다. 

풀라즈마에 전류가 흐르면 자체 로 조여 드는 효과(핀 치 효과) 가 나타난다. 원기 둥 
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모양의 믈라즈마에 전류가 흐를 때 전류는 자기마당을 
만들고 이 마당이 전류에 힘을 주어 자체로 조여들게 한 
다. (그림 8 - 6 ) 이것은 같은 방향으로 흐르는 전류가 서 
로 끌어당기는것과 같은 리 치 이 다. 

불꽃방전이나 번개에서 생기는 풀라즈마줄기에서도 
이 효과가 나타난다. 


플라즈마의 존재 

기체속에서 일어 나는 모든 형식의 방전에서 기체방 그림 8-6. 판치효과 
전믈라즈마가 형성된다. 

별과 별의 대기，은하계와 별사이물질 등 우주의 절대다수는 플라즈마상태(약 
99%)에 있다. 별사이물질의 밀도는 매우 작은데 평균적으로 1 cm 3 에 원자 1개도 
놓이지 않는다. 이러한 별사이물질원자들은 우주공간을 빠른 속도로 통과하는 흐름 
인 별의 복사선과 우주선에 의하여 이 온화된 다. 

별사이물질의 플라즈마의 온도는 별의 가열된 플라즈마와는 달리 온도가 매 우 
낮다. 지 구주위 에 서 쿨라즈마는 지 구방사대 와 이 온증을 형 성하면서 지 구자기마당을 
채 우는 래 양바람형 태 로 우주에 존재 한다. 

지 구가까이 에 있는 플라즈마에 서 일 어 나는 이 상과정 에 의하여 자기폭풍과 극광 
이 발생한다. 

금속에 있는 자유전자들은 플라즈마를 특징짓는 많은 성질들을 가지고있다. (고 
체플라즈마) 보통플라즈마와 달리 고체플라즈마에서는 양이온들이 전체 고체에서 운 
동하지 못하고 자유전자들만이 운동한다. 

고체플라즈마의 다른 특성은 방안온도나 절대령도가까이의 낮은 온도에서도 그 
것 이 존재할수 있 다는것 이 다. 

플라즈마의 리용 

들라즈마는 우주에 널리 퍼져있지만 우리 주위 가까이에서는 찾아보기가 쉽지 
않다. 

저온플라즈마 Cr 〜10 3 K ) 는 기체방전관에서 많이 쓰인다. 최근에 쓰이는 기체방 
전등은 형 광등에 서 와 같이 2차물질의 발광을 러용하지 않고 매 질플라즈마의 방전을 
직접 리용한다. 이러한 매질로는 태양빛에 가까운 빛을 내는것을 선택한다. 

기체 방전플라즈마는 기체 레 이 자기구들에 널리 응용된다. 

호광방전을 일 으켜 센 플라즈마흐름을 내 보내 는 기 구를 플라즈마트론 이 라고 
부론다. 

플라즈마트론에 서 나오는 플라즈마흐름의 에 네 르기 밀 도는 10 6 W / cm 2 정 도이 고 
흐름이 매우 빠르다. 그러므로 이 흐름을 쓰면 월프람，몰리브덴과 같은 잘 녹지 않 
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는 금속을 비롯하여 내화벽돌，화강석과 같은 비금속재료들까지 빠르고 정 확히 자를 
수 있다. 

플라즈마를 쓰면 구멍뚫기，홈따기，겉면연마와 같은 여 러가지 가공처 리를 쉽게 
할수 있다. 또한 플라즈마를 쓰면 여러가지 재료의 가루를 소재겉면에 녹여붙일수 
있어 치밀한 막을 얻을수 있다. 

플라즈마를 쓰면 두께가 1 mm 보다 얇은 판도 용접할수 있다. (그림 8-7) 


작업기제 랭각수 


랭각수 


—■■蒸 
ᄀ"" ///""// 




절연체 


플라즈마호광 



그림 8-7. 플라즈 마트론의 원리와 플라즈 마토론에서 나오는 플라즈 마불길 
기체방전들라즈마는 센 빛을 내는 기체레이 자에 쓰인다. 

플라즈마는 보통조건에서 실현하기 힘 든 반응들도 진행할수 있으므로 화학반응 
에 도 널 리 쓰인 다. 최 근에 는 고온플라즈마를 리용하여 조종열 핵 반응을 실 현 하기 위 
한 연구사업 이 추진되고있다. (그림 8-8) 



그림 8-8. 도까마크 



플라즈 마 발전기 
저 온플라즈마는 열에 네르기 를 직접 전기에 네르기 로 바꾸는 플라즈마발전 기(자기 류체 
력학식 발전기 ) 에 응용된 다. 자기 마당을 거 쳐 플라즈마줄기 가 지 나갈 때 플라즈마속에 있 
는 서로 다른 부호의 대전립자들이 분리되며 이에 따라 두 전극에는 전위차가 생긴다. 

두 전극에 생긴 전압은 외부회로에 공급된다. 자기류체력학식발전기는 가역기관이다. 
만일 외부전원에서 전극에 전압을 걸어주고 자기마당속에 있는 플라즈마를 거쳐 전 
류가 흐른다면 마당은 플라즈마의 흐름을 가속시킨다. 여기에 전자플라즈마발동기의 작 
용원리 가 있 다. 가속 (10 5 m/s 까지 )풀라즈마흐름은 큰 반작용력 을 만들수 있 다. 

플라즈마발동기는 앞으로 우주려행에서 중요한 수단으로 쓰이게 될것이다. 
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1. 풀라즈마를 왜 물질 의 네 번째 상태 라고 하는가? 

2. 우리 생활에서 플라즈마의 실례를 찾아보아라. 

3. 플라즈마를 리용하는 새로운 수단을 생각해보아라. 


제3 절. 잔 빛 


잔빚이란 무엇인가 

백열전등이 빛을 낼 때 가열선조는 매우 높은 온도로 가열된다. 

보통때에는 검실검실하게 보이는 쇠도 가열하면 빛을 낸다. 

그렇다면 빛은 뜨겁게 가열된 물체에서만 나오겠는가. 

우리가 매일 보는 TV 의 화면이나 벽시계의 수자판，형광등은 빛을 낼 때에도 
뜨겁지 않다. 이처 럼 온도가 높아짐 이 없이 물체가 내는 빛을 잔 빚이라고 부론다. 

물체가 어떤 때에 찬빛을 낼수 있는가. 

빛은 여러가지 작용을 받아 물체속의 원자의 에네르기준위가 변할 때 에네르기 
가 방줄되는 현상이다. 

백열전등에서 나오는 빛은 전기마당의 에네르기가 가열선조에서 열에네르기로 
전환되여 원자에네르기로 넘어간 결과로 생겨난다. 

열 적작용이 아닌 다른 작용으로도 빛 이 방출된다. 

TV 의 화면은 전자의 충를에 의하여 찬빛 을 내 고 형 광등에 서 는 자외 선조임 을 
받아 찬빛이 나온다. 

찬빛은 외부작용에 따라 빛 에 의한 찬빛，전자선에 의한 찬빛，렌트겐선에 의한 
찬빛，화학적 및 생 물학적작용에 의한 찬빛 등으로 갈라볼수 있 다. 

이러한 여러가지 찬빛중에서도 빛에 의한 찬빛이 가장 많이 연구되고있으며 실 
천적으로 널러 쓰인다. 

찬빛은 그것을 내는 물질에 따라 외부작용이 가해질 때에 거의 동시에 빛을 내 
는 형광과 외부작용이 없어져도 오래동안 빛을 내는 린 광으로 나눈다. 


잔빚의 원인 

찬빛 은 여 러 가지 작용에 의하여 나온다. 

찬빛을 내는 원인을 류화아연 ( ZnS ) 의 실례 
를 리 용하여 알아보자. (그림 8-9) 

류화아연에 은을 조금 넣으면 2가의 Zn 자 
리 에 들어간 1가의 Ag 는 가까이 에 있는 전자 그림 8 ' 9 - 형광물질의 에네르기준위 

를 당겨 결합을 이룬다. 따라서 Ag 는 이온처럼 행동하면서 둘레에 구멍을 잡아둔다. 



1 전도띠 : 

\ 

활성운 

r 、、，、、， '、，、、厂 、 J 

J 자준우 1 

^ /나，찬(찬빚) 

값전자띠 
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결 과 값전자띠 우에 빈 준위 가 생 긴 다. 

이때 첨 가한 은을 ■성원자라고 부르며 이 준위를 ■성원자준위라고 부론다. 

밖에 서 빛 을 쏘이 거 나 전자로 타격 하여 에 네 르기 를 주면 활성 원자준위 나 중만된 
값전자띠의 전자가 전도띠로 올라간다. 이때 전도띠에 있던 전자들이 활성원자준위 
로 내려왔다가 값전자띠로 내려오면서 내보내는것이 찬빛이다. 

잔빚의 성질 

찬빛은 다같은 특성을 가지는가. 

찬빛의 지속성은 린광체와 형광체에서 심히 차이난다. 

보통 활성 원자는 려기 상태 에 10 _8 s 정 도 머 물러있는다. 

려기상태의 이러한 지속성은 형광에서 흔히 알수 있다. 실례로 석유에 해빛이 
비 치면 연한 푸른색의 형광빛 이 나오는것을 볼수 있다. 그러 나 해빛을 없애면 이 러 
한 형광빛을 볼수 없다. 

형광은 주로 액체나 기체에서 일어난다. 

우리는 이따금 활성원자의 려기상태가 1( 厂 4 s 로부터 수 min 까지 상대적으로 길게 
유지되는것을 볼수 있다. 이러한 린광은 주로 고체들에서 일어난다. 실례로 류화아연 
결정가루를 마분지겉면에 바르고 빛을 주다가 끊어머려도 린광은 몇 min 동안 지속된다. 

린광은 전도띠에 올랐던 전자들이 활성원자준위에 떨어진 다음 오래동안 그 상 
태를 유지하면서 값전자띠로 떨어지지만 형광은 전도띠에 올랐던 전자가 즉시에 값 
전자띠 로 이 행하면서 나온 빛 이 다. 

찬빛의 지속성은 활성원자준위의 폭에 관계된다. 그것은 불확정성의 원리에 따 
라 활성원자준위의 폭이 그 상태에 있을 전자들의 수명을 결정하기때문이다. 

《 에네르기와 시간사이의 불확정성관계식 AE-Ar>h 

찬빛의 진동수범 위 와 세 기는 찬빛물질의 종류와 외 부작용에 따라 다르다. 

린광이나 형광의 진동수는 입사한 빛의 진동수와 같은가. 

석 유는 자외 선을 조여줄 때 푸른빛 을 내 며 훌루오레쎄인 이 라는 물감의 수용액 은 
가까운자외 선과 푸른색빛사이 의 빛 을 쏘여 줄 때 풀색빛 을 낸 다. 그리 고 홍옥은 
400 nm 근방의 보라색빛 과 550 nm 근방의 풀색빛 을 흡수하여 붉은색빛 을 낸 다. 

찬빛에는 대체로 진동수가 적외선보다 더 작은 선이 거의 없고 진동수가 큰 자외 
선이상의 선들도 없다. 이것은 찬빛을 내는 전자들의 에네르기준위이행과 관련된다. 

값전자띠 의 전자들이 전도띠 까지 올라가려 면 외 부작용의 에 네 르기 가 금지 띠 의 
에네르기보다 커야 한다. 올라가는 전자들은 전도띠의 아래준위가 대체로 꽉 차있으 
므로 보다 높은 준위로 올라가게 되고 떨어지는 전자들은 전도띠의 아래준위에 있던 
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전자들로서 활성원자준위를 거치게 된다. 때문에 찬빛 
의 진동수는 그것을 일으킨 빛의 진동수보다 크지 않 

또 이 것 을 스톡스의 법 직이 라고 부른다. (그림 8-10) 
hv 찬 = /n / 입 - AE 

여기서 A 표는 소비된 빛에네르기몫이다. 

잔빛의 리용 

우선 찬빛은 음극선이나 자외선과 같이 눈에 보 
이 지 않는 작용을 눈에 보이 는 빛 으로 변화시키 는데 
쓰인다. 

실례로 형광등의 작용을 알아보자. (그림 8-11) 

형광등의 안벽에는 형광물질을 입혔다. 형광등 
속에 서 기 체 방전 이 일 어 나면 가속된 전자가 수은원 
자에 중돌한다. 그러면 수은원자는 높은 에네르기 상 
태로 되였다가 바닥상태로 돌아오면서 자외선을 낸다. 자외선의 작용을 받은 형광물 
질은 눈에 보이는 빛을 낸다. 

보통백열전등은 에네르기의 수%만이 보임빛선으로 복사된다. 그러나 형광등은 
거의나 보임빛선만을 복사한다. 

형 광등은 보통전등에 비 하여 전기 소비량이 약 1/4로 되 나 한류기 를 쓰므로 무 
효전력을 증대시키는 결함이 있다. 

최근에는 콤팍트등을 많이 쓴다. 

콤팍트등에 서 는 발광물질 에 희 토류원소를 첨 가하였 으며 한류기 와 촉발기 의 역 할 
을 전자회 로가 수행하도록 하였 다. 

또한 찬빛등은 사람들의 건강증진에 필요한 자외선을 얻는데도 리용된다. 

280〜 315 nm 의 파장대 역 에 속하는 중간과장의 자외 선은 피 부에 작용하여 비타 
민 D 를 형성시키는것과 같은 좋은 효과를 준다. 

자외선찬빛등은 자외선을 통과시키는 석영유리로 되여있으며 관의 안벽에 바른 
것은 짧은파장자외선을 흡수하여 중간파장자외선을 복사하는 린광체인 Ca 3 ( P 0 4 ) 2 와 
公미어어八를 기본물질로 하고 여기에 약 5%의 T 1 을 혼합한것이다. 복사의 극대는 
약 310 nm 에 놓인다. 

또한 찬빛물질은 보이지 않는 자외선과 렌트겐선，방사선의 관측에 리용된다. 
실례로 세시움을 약간 섞어 만든 석영유리에 자외선을 조이면 푸른색형광을 내는데 
그 세기가 조여주는 자외선의 세기에 관계되므로 자외선의 세기도 알아낼수 있다. 

렌트겐선관측에는 ZnS 와 CdS 의 혼합결정에 몇백분의 1%정도의 은이 섞인 린 
광체를 쓸수 있다. 

TV 와 를퓨터，레이 다수상관의 앞벽에는 전자들이 충돌할 때 빛을 내는 린광체 


o 



6 


그림 8-10. 스_스의 법착 



찬빛이 나온다 
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를 쓴다. 그러므로 효률이 높고 필요한 파장의 빛을 내는 찬빛물질을 찾아내는 연구 
사업은 계속되고있다. 

다음으로 찬빛은 연구대상물질의 구성을 정성적으로나 정량적으로 분석하는 기 
초원리로 된다. 

형광스펙트르선의 세기 에 따라 매우 작은 ( lg 속에 10 _11 g 정도 들어있는) 혼입물 
도 알아낼수 있다. 

형광분석은 공업의 각이한 부문들과 의학，생물학 등에서 널리 리용된다. 

■ # 

1. 형광물질을 리용하여 눈에 보이지 않는 렌트겐선을 눈에 보이는 빛으로 만드는 리치 
를 례를 들어 설명하여라. 

2. 린빛을 내는 물질은 대체로 결정이다. 왜 그런가? 

3. 찬빛의 리용실례를 우리 주위에서 찾아보아라. 


제4절. 레 이자 


| g ) 빛이 전자기파라면 빛도 증폭할수 있지 않는가. 

사람들은 오래전부터 이에 대하여 연구하였으나 보통빛이 가지는 특성으로부터 
불가능하다고 보았다. 

보동광원에서는 려기준위에 올라간 전자들이 무질서하게 낮은 준위로 떨어지면서 
전자기파를 복사하므로 빛은 자리각이 각이한 짤막한 전자기파들의 모임으로 볼수 있다. 

이로부터 일정한 자리각차를 오랜 시간동안 보장할수 없으므로 간섭조건을 실현 
하지 못한다. I 960 년 과학자들이 홍보석 을 리 용하여 레이 자빛 을 얻 음으로써 인류의 
꿈은 실현되였고 새로운 발전의 길을 걷게 되였다. 

강제복사 

보통광원에서 전자들은 려기준위에 있다가도 일정한 시간이 지나면 스스로 떨어 
지면서 빛을 낸다. 이것을 자발복사라 고 부론다. 

자발복사는 물질속에 서 전자들의 무질서한 운동결과이 므로 외 부에 서 조절 하기 
매우 어렵 다. 

과학자들은 려기준위에 있는 전자들을 필요할 때에 떨굴수 있는 방도를 알아냈다. 

려기된 전자를 가지고있는 물질에 복사할 주파수와 같은 빛을 밖에서 주면 전자 
는 아래쪽으로 떨어진다. 
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이렇게 빛을 복사하도록 유도하는것을 강제복사(유도복사) 라고 부론다. 

강제 복사에 서 나오는 빛 은 진동수뿐만아니 라 진행 방향，자리 각 및 진동면 등이 
조인 빛과 같다. 그러므로 많은 전자가 려기상태에 있을 때 그중 하나의 전자가 떨 
어지면서 빛을 복사하면 이 빛이 다른 전자를 떨구어 강제복사를 일으키고 이것이 
또 다른 전자들의 강제복사를 련이어 일으켜 진동수，자리각，진행방향 및 진동면이 
같은 간섭조건을 만족시키는 빛 량자가 사태처 
럼 늘어난다. — 

이것은 강제복사에 의하여 빛을 증폭할수 
있 다는것 을 의 미한다. (그림 8-12) 

《 레이 자 (LASER)-> 영 어글자 “Light A - 

mplification by Stimulated Emission 그림 8-12. 강제복사에 의한 빛의 증폭 
of Radiation” 의 첫 글자로 만든 단어 이 다. 





의미는 <강제복사에 의한 빛의 증폭〉이 라는 뜻이 다. 


레이자물질과 발진 

련속적 인 강제복사의 방법 으로 증폭된 빛 을 엄 으려 면 어 떤 조건 이 갖추어져 야 
하는가. 

빛 복사는 려 기준위 에 있 던 전 자가 바닥준위 에 로 내 려오는 과정 이 므로 강제복사 
를 일으키는 물질에는 려기준위가 있어야 하고 거기에 있는 전자수가 바닥준위에 있 
는 전자수보다 많아야 한다. 

만일 바닥상태에 있는 전자수가 더 많다면 빛을 조일 때 강제복사하는 전자보다 
빛을 흡수하는 전자가 많아져서 빛은 잦아들게 된다. 

따라서 강제복사에 의하여 빛 이 세 지 려 면 려 기준위 에 
있는 전자의 수가 바닥준위의 전자수보다 많아야 한다. 

보통상태에서는 이러한 상태가 실현될수 없으므로 이 
런 상태를 부온도상태라고 부론다. (그림 8-13) 
jg ) 부온도상태가 어떻게 실현될수 있는가. 

홍보석 ( A 幻0 3 결정 에 Cr 이 0.05% 섞인)과 같은 결 
정은 득수한 조건을 지어주면 부온도상태로 된다.(그림 
8-14) 

홍보석은 에네 르기준위 가 특이하다. 거기 에는 바닥준 
위 1과 첫째 려기준위 3이 있고 그우에 넓은 진동수구간 
의 빛량자의 에 네 르기 를 받아 바닥준위 의 전자가 올라갈수 
있는 띠 2가 있다. 

여기에 센 보통빛을 조이면 바닥준위의 전자들은 띠 2로 올라간다. 그러나 곧 
(10 _8 s 안에) 3으로 뛰여내 려 거기에 상당히 오래동안 (10 _3 s 정도) 머무른다. 


T〉0 T<0 

그림 8-13. 보통상태와 
부온도상태의 전자분포 



그림 8-14. 홍보석에서 
부온도상태의 실현 
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《 불확정성관계식은 에네르기와 시 간사이 에도 성 립 한다. 

AE' Ar>h 

전자의 에 네 르기값이 폭이 있으면 머 무름시 간 Ar 값이 작으며 에 네 르기값이 좁으면 
머 무름시 간이 길어 진다. 

그리하여 이사이에 부온도가 형성된다. 

부온도상태의 에네르기띠구조를 가지고있는 물질을 레이자 물질이라고 부른 다 . 

강제복사에 의하여 련속적 으로 방출되 는 빛 들이 다같은 특성량을 가지 겠는가. 

주어 진 레 이 자물질 은 에 네 르기 띠 구조가 같 아도 작용하는 빛 에 따라 강제 복사되 
는 빛의 특성량이 달라질수 있다. 

레이 자물질의 량쪽에 두 평 행거울을 놓고 빛 이 레이자물질을 지 나 거울사이로 
오가게 만들자. (그림 8-15) 그러 면 두 거울사이 에 는 정상파를 이루는 빛만이 존재 
하게 된다. 

레이 자물질의 바닥준위 1에 있던 전자 
들을 려기준위 3으로 계속 올려보내면 부 
온도상태가 유지되면서 증폭작용이 계속되 
게 된다. 

※ 홍옥결정과 류사한 에네르기띠구조를 
가진 레이 자물질은 수많이 개 발되 여 현 
재 는 기 체 레 이 자，액 체 레 이 자，반도체 
레 이 자，고체 레 이 자 등이 수백종 있 다. 

만일 이때 한쪽 거울을 반투명으로 만 
들면 일정한 값이 상으로 증폭된 빛은 반투 
명 거 울을 거 쳐나간다. 

레이자빚의 특성과 리용 

레이 자빛 은 센 광원 이 내 보낸 빛 과 무엇 이 다른가. 

레 이자관에서 발진될 때 작용하는 빛은 두 평 행 거울로 된 공진기 를 거 치면서 
진동수，진행방향，자리각들이 어긋나는것은 다 지워지고 같은것만이 남게 된다. 
따라서 레이 자빛 은 몇 가지 특성 을 가진다. 

레이자빛은 진동수가 일정한(단색인) 리상적인 평행빛이며 세게 증폭되므로 세 
기 가 크다. 따라서 레이 자빛 은 간섭，에 돌이 를 잘 일 으키 므로 3차원상을 얻 는 파면 
사진학(홀로그라피 )이 라는 새 로운 학문분야를 나오게 하였 으며 여 러 가지 측정 장치 에 
리용된다. 즉 직 진성 이 크고 파장이 일정하므로 거 리를 정 확히 재는데 도 쓰인다. 
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그림 8-15. 레이자발진의 원리와 레이자관 


































系 홀로그라피는 그리스어로 <완전히 기록〉한다는 뜻이다. 홀로그라피는 연구대상 


의 모든 정 보를 3차원적 으로 정 확히 표시하는 과학기 술분야이 다. 


자연계 에 는 리상적 인 단색빛 즉 한가지 파장만을 가진 빛 이 없 다. 빛 의 단색 성 
정도는 파장퍼 짐대 역 A /1 로 평 가한다. 


레이자빛이 나오기 전에 단색광원으로 써온 86 Kr 등은 =4.7 XlO _2 nm 인데 

He - Ne 레이 자빛 은 Al <10_ 6 nm 이 다. 


레 이 자빛 은 전자기 파처 럼 증목，변조，검 파를 할수 
있으므로 통신과 탐지에 쓴다. 

레이 자장치 에서 레이 자물질로 어떤것을 쓰는가에 따 
라 매 우 센 레 이 자빛 을 얻 을수 있다. 

센 레이 자빛은 매우 굳은 물체 에 구멍 을 뚫을수 있 
으며 미세한 용접 과 수술칼로 쓸수 있다. 

레이 자빛 은 높은 에 네 르기 집 중성 을 리 용하여 높은 
온도를 얻을수 있으며 열핵반응을 일으킬수 있다. 또한 
강한 레이 자빛 을 리 용한 레이 자무기 들까지 개 발되 고있 
다. (그림 8-16) 



그림 8-16. 레이자포 


■ @1 

1. 레이 자빛 을 얻 는데 왜 강제 복사가 쓰이 는가? 

2. 부온도상태의 특징은 무엇 인가? 

3. 레이자빛으로 거리를 재려면 어떻게 해야 하는가? 


제 5절. 초전도 


금속의 전기저항은 온도가 낮아지면 작아진다. 

금속의 온도를 계속 낮추면 전기저항이 얼마까지 작아지겠는가. 

초전도현상의 발견 

20세기초에 전기전도성에 대한 낮은 온도의 영향에 대해서는 서로 상반되는 두 
가지 리론이 제기되였다. 

그중 하나는 온도가 낮아질 때 금속에서 원자들의 진동이 보다 약해지며 전자들 
은 원자들과 매우 드물게 충돌하므로 전기전도도는 증가하며 r = o 일 때 저항이 령으 
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로 다가간다는것 이 다. 

다른 하나는 낮은 온도에서 전도전자들이 원자와 더 심하게 결합되므로 r = o 일 
때 저항이 무한히 크게 된다는것이다. 

두가지 리론의 론쟁은 온네스의 실험에 의해서 결속되였다. 

극저온을 얻는 방법을 연구하여 액화할수 없는 물질로 알려진 원소인 헬리움의 
액 화에 성 공한 온네스는 4 K 근방의 매 우 낮은 온도에 서 물질의 전기 적 성 질을 조사 
하였다. 

그는 여러가지 도체의 전기저항이 온도에 따라 어떻게 변화되는가를 밝히려 하 
였 다. 

처음에 온네스는 낮은 온도에서 백금의 저 항을 측정 하였다. 

여기서 얻은 결과는 낮은 온도일 때 백금의 저항은 일정한 값에 다가간다는것이 
다. 그러나 온네스는 각이한 조건에서 여 러가지 시편의 저항이 금속들이 순수할수록 
더 작아진다는데 주의를 돌렸다. 이로부터 그는 온도가 0 K 로 다가갈 때 남아있는 
저 항이 금속안에 있는 불순물과 관련되 여있 다고 보았다. 따라서 0 K 일 때 순수한 금 
속은 무한히 큰 전도성을 가져 야 한다는것 이 다. 

어떻게 하면 보다 순수한 시편을 얻겠는가. 

금은 백 금보다 불순물을 제 거 하기 에 더 편리하다. 그는 금을 리용하여 시 험하였 
는데 온도가 0 K 로 다가갈 때 금의 비 저 항은 백 금에 서 보다 더 작아졌 다. 

온네스는 보다 순수한 도체 를 얻 으러 고 하던중 수은에 주목을 돌리 였 다. 

수은은 보통온도에 서 액 체 상태 로 존재하므로 증류의 방법 으로 불순물을 깨 끗이 
제거할수 있었다. 수은으로 진행한 실험 


은 예상밖의 결과를 주었다. 

온도를 감소시킴에 따라 수은의 비저 
항은 처음에는 천천히 감소하였으나 4.1 K 
에서 갑자기 떨어져 젤수 없게 작아졌다. 

온네스는 이 실험 결과를 초전도성 이 
라고 부르면서 초전도상태의 작은 저항값 
을 재여보려고 여러가지로 시도하였으나 
성공하지 못하였다. 따라서 그는 초전도 



그림 8-17. 몇가지 금속의 비저항의 온도변화 


상태 에서 수은의 저 항이 령이 라는 결론을 내 렸다. (그림 8-17) 

수 K 아래의 극저온에서 전기저항이 0으로 되는 현상을 초전도현상 이라고 부른다. 
저항이 령일 때 초전도체에서 전류의 세기가 작아지지 않고 계속 흐른다는것을 
2년동안 진행한 실험 으로 확증하였다. 

※ 초전도현상에서 얻은 결과는 직류에서만 성립하며 교류에서 초전도체의 저항은 령이 아니다. 
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초전도현상의 특성 

초전도현상의 발견은 전기공학의 발전에 큰 전망을 열어놓았다. 중요한것은 초 
전도전자석 이 전기에네르기를 전혀 소비하지 않으며 그것을 리용하여 센 자기마당을 
얻을수 있다는것 이 다. 

온네 스는 처 음으로 초전도자석 을 만들기 시 작하였으나 (1931 년) 실패하였 다. 
이것을 계기로 초전도체들의 특성을 구체적으로 조사하기 시작하였다. 

우선 초전도체들은 어떤 온도보다 낮은 온도에서만 초전도성을 가진다는것을 알 
아냈다. 이 온도를 림계온도라 고 하는데 그것은 물질마다 다르다. 


초전도제의 림계온도 


물 질 

림계 온도 [ K ] 

물 질 

림계 온도 [ K ] 

리 탄 

0.4 

석 

3.8 

우라니움 

0.8 

수 으 

4.1 

아 연 

0.9 

연 

7.2 

알루미니 움 

1.2 

네 오비 움석 

18.1 


다음으로 초전도성은 외부자기마당이 일정한 크기 (림계자기마당) 보다 커지면 없 
어 진다. 초전도체 에 흐르는 센 전류도 역시 초전도성을 파괴 한다는것을 알게 되 였다. 
초전도체를 리용하여 센 전자석을 만들려던 온네스의 시도는 이에 의하여 실패하였다. 

초전도체 의 다른 하나의 특성 은 초전도체 속에 서 자기 마당이 항상 령이 라는것 이 
다. 외부자기마당을 걸면 초전도체속에서는 이것과 크기가 같고 방향이 반대인 자기 
마당이 생 겨 그속의 자기 마당을 지 운다. 즉 초전도체 는 완전반자성 체이 다. 

그릇모양으로 만든 초전도체에 자석을 놓으면 
그릇이 반대로 자화되여 자석을 밀므로 자석이 그릇 
에 떠있게 된다.(그림 8-18) 

초전도현상의 원인은 무엇 인가. 

초전도현상의 원인은 이 현상이 발견된 때로부 
터 50여년 이 지난 후에 야 초보적 으로 밝혀 졌 다. 

이 특이한 현상을 밝히 려 면 매 우 낮은 온도에 서 
전자들의 상태와 움직임 이 보통온도때와는 다르다고 보아야 한다. 

전기저항은 전자들이 살창마디에 있는 이온과 작용하여 산란되기때문이 다. 

그런데 초전도상태에서는 전자의 열운동에네르기가 매우 작으므로 전자들사이의 
호상작용이 나타난다. 이때 스핀이 반대인 전자들은 쌍을 지어 운동하면서 금속결정 
의 살창과 호상작용하여도 산란되지 않는다. 

이처럼 초전도체에서 전기나르개인 쌍전자는 저항을 받지 않고 계속 운동한다. 



그림 8-18. 자석이 떠있다 
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초전도현상의 응용 

초전도체를 리용하는 문제는 림계온도가 높은 초전도체를 개발할 때에만 가능하다. 

세계적인 관심속에 1986년에는 단순물금속이 아닌 란탄-바리움-동산화물의 림 
계온도가 35 K 라는것 이 밝혀졌고 다음해에는 이트리움-바리움-동계의 산화물의 림계 
온도가 98 K 라는것 이 알려졌다. 

그후에는 125 K 까지의 온도범위에서 초전도성을 나타내는 여러가지 비스무트계， 
탈리 움계，수은계 의 산화물고온초전도체 들이 련 이 어 개 발되 고있다. 

또한 초전도체 의 림 계온도뿐만아니 라 림 계자기마당，림 계전류밀도의 값이 높고 
가공하기 쉬운 재료들을 련이어 찾아내고있다. 

초전도체는 우선 강한 전자석을 만드는데 리 
용된다. 

최근에 500 GeV 의 에네르기를 얻는 직경 
2 km 의 가속장치 에 초전도자석 을 설 치하여 1 
OOOGeV 의 에네르기를 얻어냈다. 초전도자석이 
뜨는 효과를 리 용하여 초고속렬차도 만들었는데 
자기방석 에 서 달리 는 초전도렬차는 500 km / h 의 
속도로 달리면서 7 km 구간에서 시험운행되고있 
다. (그림 8-19) 

센 초전도자석 은 조종열핵 반응을 위한 대 전립 자의 가속장치 에 리 용된다. 

앞으로 고온초전도체의 개발은 전기공학，전자공학，콤퓨터기술의 모든 분야에 
서 새 로운 기 술적변혁 을 가져 올것 이 다. 



그림 8-19. 초전도■자 



초전도현상의 원인 


초전도현상의 본질은 20세기 상반기 에 연구해오던 과정에 1957년에 야 BCS 리론을 
내놓으면서 밝혀졌다. 

초전도체에서 전자는 스핀이 서로 다른 전자와 결합하여 쌍전자를 이룬다. 

정전기적으로 서로 반발하는 두개의 전자가 결합되려면 반드시 이 밀힘보다 더 큰 
결합력 이 작용하여 야 한다. 

초전도체에서 전자들은 10 6 m / s 의 빠른 속도로 운동하면서 살창을 이루고있는 +이 
온들과 작용하여 진동을 일으킨다. 이 호상작용과정 에 전자와 전자사이 에는 끌힘 이 생 
기여 전자쌍이 형성된다. 

초전도체 에 전자쌍이 존재 한다는것 은 실험적 으로 확증되 였다. 




蘇 

i 


242 





















1. 저항이 작은 금속이 극저온에서는 초전도체로 잘되지 않는다. 왜 그런가? 

2. 초전도체는 어디에 쓸수 있는가를 실례를 들어 설명하여라. 

3. 초전도현상을 과학과 기술에서 어떻게 리용할수 있는가를 실례를 들어 착상하여보 
아라. 


제 6 절. 초 고 압 


진공과 같이 낮은 압력하에서의 여러가지 물질의 성질은 많이 연구되였다. 
그러면 반대로 높은 압력에서의 물질의 성질은 낮은 압력에서와 같겠는가. 이 문 
제를 해명하려면 우리가 얼마나 높은 압력을 얻을수 있는가를 알아야 한다. 

현대적인 기술로는 수백 GPa 의 압력을 얻을수 있다. 

흔히 2〜 3 GPa 이 상의 압력 을 초고압이 라고 부론다. 


초고압들 얻는 방법 


초고압을 얻는데는 흔히 프레스법과 폭발법을 쓴다. 

프레스법. 큰 압력 에 견딜수 있게 특별히 만든 실린 
더와 피스톤에 큰 힘을 주어 초고압을 얻는 방법이 
다. (그림 8-20 의 1) 

초고압을 얻는 프레스에서는 액체를 누르는 방법을 
쓸수 없다. 흔히 액체는 압력이 커지면 끈기가 커지는데 
압력이 lGPa 이 되면 고체처럼 된다. 그러므로 초고압장 
치 에 서 는 압력 을 전 달하는 매 질 로서 고체 를 쓴다. 

폭발법. 화약이 폭발할 때 생기는 충격파를 리용하여 
짧은 시간동안에 작용하는 초고압을 얻는 방법 이다. 

실례로 화약을 밀폐된 그릇에 넣고 폭발시키면 순간 
적으로 높은 온도의 기체상태로 되면서 큰 압력을 그릇 
에 준다. 이때 그릇이 견디지 못하고 파렬되는데 이것을 
리 용한것 이 수류탄과 포탄이 다. (그림 8-20 의 L ) 

초고압에서 물질의 성질 

물체에 초고압이 작용하면 무엇이 변하겠는가. 




그림 8-20. 프레스법과 
폭발법 


243 
















물체를 이루는 원자들은 밀힘과 끌힘이 비기는 평형자리에 있다. 여기에 초고압이 
작용하면 원자들은 서로 센 끌힘을 받을 때와 같이 원자들사이의 간격이 좁아전다. 그 
리면 결정의 에네르기띠는 점점 넓어지면서 겹치기 시작한다. 그러므로 압력을 높이 
는데 따라 물체는 부도체ᅳ반도체ᅳ도체ᅳ플라즈마에 로 넘 어 간다. 

실례 로 보통상태 에서는 부도체인 금강석도 압력 이 300 GPa 정도에 이르면 도체 
로 된다. 

압력이 크게 변하지 않으면 이러한 변화는 없어도 유전률，투자률，전기전도도 
및 열전도 등 여 러 가지 물리적 량들이 달라진다. 

흥미있는것은 압력 이 커질 때 초전도체의 림계온도가 높아지는 현상이 다. 
jg ) 초고압에서 원자들사이의 간격 이 좁아진다면 살창구조도 변화시 킬수 있지 않는가. 

고체 에서 원자들은 살창구조를 이루며 살창상수와 결합력은 방향에 따라 다르다. 
따라서 결정은 비등방성을 띤다. 

고체에 초고압을 작용시킬 때 원자들사이의 간격이 변화되면 살창구조가 달라질 
수 있다. 

실례로 보통압력에서는 흑연의 살창구조가 
바뀌지 않지만 압력 이 높고 온도가 높으면 살창 
구조가 바뀌여 금강석으로 된다. (그림 8-21) 

이로부터 천연금강석은 깊은 땅속에서 높은 

그림 8-21. 초고압，고온에서 흑연의 

압력과 온도의 영향에 의해 흑연으로부터 금강 살창구조가 금강석구조로 변한다 

석으로 변한것이라고 볼수 있다. 



초고압의 응용 

초고압물리 학이 거 둔 성 과의 하나는 금강석 을 인공적 으로 합성한것 이 다. 

흑연으로부터 금강석으로의 변화는 약 13〜 15 GPa 의 압력과 2 000 K 의 온도에 
서 일 어 난다. 그러 나 촉매 ( Fe ， Co , Ni 등)를 쓰면 4. 2〜4. 50므&의 압력과 1 200〜 
1 400 K 의 온도에서도 금강석 이 합성된다. 

화약을 밀폐된 탕크속에서 폭발시키는 방법으로 금강석분말을 얻을수 있다. 이 
러한 금강석분말은 겉면세밀가공에 중요하게 쓰인다. 금강석은 굳기가 모든 물질들 
중에서 최고값을 가지지만 높은 온도에 견디지 못하는 결함이 있다. 

과학자들은 금강석 을 합성한것 과 같은 방법 으로 금강석 과 결정 구조가 비 슷하며 
굳기가 센 BN 결정 (보라존)을 얻 었다. 보라죤은 천연적 으로는 존재 하지 않는다. 보라존 
은 높은 온도에 서 도 안정하므로 고속절 삭공구로 널 리 쓰이 고있다. 

초고압은 결정 성 장에 도 널 리 리 용된다. 결정 들은 보통압력 에 서보다 초고압에 서 
더 빨리 자란다. 그뿐만아니라 어떤 결정들은 초고압하에서만 성장되므로 결정성장 
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에서 초고압기술이 긴요하게 쓰인다. 

최근 레이자물질들인 a - Ga 2 0 3 , YGa 0 3 , CaGaOs 
등의 단결정을 4.4〜7.7 GPa ， 1 273 K 에서 크게 
성장시키는데 성공하였다. 

초고압은 전자석의 선륜에 작용시켜 센 자기마 
당을 얻는데도 리용된다.(그림 8-22) 





그림 8-22. 폭죽법 


[례제] 방안온도에서 게르마니움속에 있는 전 
도전자수밀도가 n e =3 Xl 0 19 m _3 이 다. 이 수는 전체 원자수의 얼마에 달하는가? 게르마 
니움의 밀도는 p =5 400 kg / m 3 ， 게 르마니 움의 몰질 량은 M =0. 073 kg / mol 이 다. 게 
르마니움에 질량비률로，=10 _5 %를 이루는 비소혼입물을 넣었을 때 전도전자수밀도 


는 몇배 증가하는가? 

비소와 게르마니움의 몰질량은 동일하다고 생각한다. 


풀이. 게 르마니 움원자의 수는 7 V = 一 7 V A 에 의하여 규정 된 다. 따라서 게 르마니 움 

M 

원자수밀도 n : 1 [上 N 戶 、대한 게르마니움속에 있는 전도전자수밀도의 비는 


V M 


노 


nM 3 x 10 19 x 0.073 


n pN A 5 400 x 6 xl 0 23 
이 다. 비 소혼입물의 전도전자수밀 도는 


6.7 x 10 


-10 


사비 소 


PP 

M 



이 며 이때 전도전자수밀도는 미 = n 비소 + 자 = + 이 다. 여 기 로부터 

n x ppN A . 10' 5 xlO -2 x 5 400 x 6 xl 0 23 ᄀ ᅳ " n 

— ^ A +1 = - - - + 1«149 

n e Mn e 0.073 x 3 xl 0 19 

비 소혼입물을 넣 었을 때 전도전자수밀도는 약 149배 증가한다. 


繼 繼 

1. 초고압을 어떻게 얻는가? 

2. 초고압에서 물질의 성질이 어떻게 변하는가? 

3. 우리 생활에서 초고압의 실례를 찾아보아라. 
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제 7 절. 나노기술의 기초지식 


위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 

《정보기술，나노기술, 생물공학은 현시대 과학기술발전의 핵심기초기술입니다.》 

현시대는 과학과 기술의 시대이다. 

과학과 기술은 지금 세계적으로 비상히 빠른 속도로 발전하고있는데 그중에서도 
정보기술，나노기술，생물공학은 모든 최신과학기술의 발전과 밀접히 련관되여있다. 

최근에는 과학기술분야에서뿐만아니라 일상생활에서도 나노기술， 나노재료라는 
용어를 자주 쓰며 나노재료제품들이 나오기 시작하였다. 

나노란 무엇인가 

나노라는 말은 원래 그리스어로 매우 작 
다는 뜻으로서 길 이，질 량，시 간과 같은 량들의 
크기를 나타낼 때 기준량에 비하여 작아지는 
정 도를 표시 하는 앞붙이 이 다. 

다시말하여 나노란 마이크로(사)와 피 
코 (P) 즉 10 _6 과 10 _12 사이인 10 _9 을 나타 
내 며 기 호으로 표기한다. 

례를 들어 나노뒤에 길이의 단위가 붙은 

lnm = 

는 기 준량 lm 보다 10억 분의 1만큼 작다는것 을 의 미한다. 

lnm 의 크기 는 데 핵산 ( DNA ) 크기정도이며 그것 은 눈으로 볼수 없다. (그림 8-23) 
lm 와 lnm 의 크기를 비교하면 지구와 탁구공정도의 크기로 생각할수 있다. 

나노물리학 

물리 학，화학，생 물학과 같은 자연과학은 자연을 정 복하기 위한 인간의 자주적 
인 활동과정 에 발생하여 발전하여 왔다. 

그 과정에 사람들은 자연과학의 연구대상을 눈으로 직접 볼수 있는 주위세계의 
단순한 자연현상으로부터 해와 달，행성들의 운동과 은하계와 우주의 운동으로 넓혀 
나갔다. 

또한 사람들은 물질운동의 근원을 밝히면서 분자나 원자와 같은 미시세계에로 
연구를 심화시켰다. 

20세기말까지 물리학자들은 거시세계에 관한 물리학과 미시세계에 관한 물리학 
이면 물질의 전체 대상을 다 연구할수 있다고 생각하면서 그 중간크기의 물질에 대 
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하여 특별한 주의를 돌리지 않았다. 

※ 고전물리 학에 서 거 시 적 이 라는 의 미 는 사람이 볼수 있는 가장 작은 대 상을 아래 한계 로 

정 하고 웃한계 는 무한히 넓 은 우주에 까지 이 른다고 보는 크기 이 고 미 시 적 이 라는 의 미 

는 분자，원자를 가장 큰것 으로 보고 아래 한계 는 무한히 작은 크기 라는 뜻이 다. 

미시세계에 관한 물려학이 발전하여 원자의 속박에서 벗어난 자유전자들이 나타 
내는 물질의 성질을 연구하기 시작하면서 이 자유전자들의 자유행로가 lnm 정도라 
는것을 알게 되였고 이러한 중간크기를 가지는 물질의 성질을 연구할 필요성이 제기 
되였다. 

이로부터 1981년에 처음으로 중간대역물리학이라는 표현이 나왔는데 이 대역의 
크기 가 lnm 정 도이 므로 나노 물리학이라고 부르기 시 작하였 다. 

나노기술과 그 전 망 

nni 척도에서 원자，분자를 조작하여 구조나 배렬을 조종하고 물질의 새로운 기 
능이 나 보다 우월 한 특성 을 발현시 키 기 위한 기 술을 나노기술이 라고 부른다. 

나노기술은 많은 현대적인 선진과학기술을 기초로 한 과학기술이며 현대과학(량 
자력학，분자생 물학 등)과 현대기 술(미 소전자공학기 술，콤퓨터 기 술，고분해 능현미 경 
기 술，핵 분석 기 술 등)이 결 합된 산물이 다. 

「■達 화- - 나노기술의선구자들 -, 

《나노기술》이라는 개념을 내놓은 사람은 물러학자 페인먼이다. 그는 1959년에 나 
노기 술을 리용하면 전세 계 에 있는 모든 책 의 정 보를 한알의 모래 알에 수록할수 있 다고 
말하였다. 그 근거로는 정보 lbit 를 한 변에 원자가 5개씩 있는 바른6면체로 나타내면 
lbit 당 원자수는 5 X 5 X 5=125 로 되며 전세계에 있는 2 400만권의 책에 있는 정보전체 
를 수록하는데는 모래 알보다 더 작은 물체가 있으면 된다는것 이 다. 

1959년은 1 C 가 갓 발명된 시기이며 《소형화》기술에 대한 관심이 급격히 높아지 
고있던 이 시 기에 페 인먼자신은 물론 대 다수가 설마 이 착상이 인차 달성되 려라고는 애 
당초 생각을 하지 못하고있었다. 

그런데 그때로부터 11개월후에 마크테란이 직경이 0.01 mm 인 에나멜동선을 직경 
0.008 mm 인 축에 감아서 잘 돌아가는 전동기를 만들었다. 물론 이 전동기는《 나노기 
계》와는 전혀 다른 〈〈마이크로기계〉〉에 해당되는것이였다. 말하자면 지금의 전동기의 
부속품을 무한히 작게 하여 그것 을 조립한〈〈 깎아내 는 방식》으로 만들어 낸것 이 다. 

한편 에리크 드렉스라는 원자나 분자를 조작하여 《조립하여 쌓는 방식》으로 
《분자기 계》를 내 놓았다. 
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그것은 앞으로 과학과 기술발전의 추세를 대표하며 또한 현대첨단과학과 새로운 
학문발전의 기초로 되게 될것 이 다. 

21세 기 과학기 술산업 의 중요한 내 용을 이 룰 나노기 술은 나노물러학，나노화학， 
나노생 물학，나노재 료학，나노전자공학뿐아니 라 나노공학과 나노가공학을 기 본으로 
하는 응용과학을 포괄한다. 다시말하여 나노과학기술은 첨 단과학과 고도기술의 집합 
체 이 다. 

나노과학기술이 추구하고있는 최종목표는 인류가 자기의 요구에 따라 임의로 하 
나의 원자와 분자를 조종하고 또한 자연계의 물질에 대한 본질을 깊이 람구하고 연 
구하는 기초우에서 원자와 분자의 수준에서 전혀 새로운 물질을 설계하고 만들도록 
하는것 이 다. 

나노과학기 술이 생겨난지 는 얼 마밖에 안되 지 만 몇 가지 중요한 방면에서 큰 전진 
을 이룩하였으며 인류가 끊임없이 새로운 기적을 창조해낼수 있게 하는 하나의 《원 
천》으로 되고있다. 

일반적으로 최첨단과학기술이란 현재뿐아니라 앞으로의 사회경제발전에서 결정 
적의의를 가지며 현대과학기술발전에서 선도적이고 관건적인 역할을 하는 과학기술 
을 말한다. 새 세기 첨단과학기술의 관건적기초는 다름아닌 나노과학기술이며 21세 
기는《나노시대》로 될것이라고 예측하고있다. 

따라서 21세 기 나노과학기 술은 사람들의 건강을 증진시키 고 생 산을 비 약적 으로 
안전하게 높이는데 큰 영향을 줄것 이며 최첨 단기술의 발전을 좌우하고 21세기 사회 
경제발전에 큰 영향을 줄것이다. 

.왜 지금 나노기술을 떠드는가 - 

지금 나노기술을 발전시키는것이 세계적추세로 되고있는것은 《오늘》이라는 시대적배 
경과 관련된다. 

오늘의 시대는 과학과 기술이 급속히 발전하여 이전의 기계제산업으로부터 정보산업으 
로 이행하고 새로운 산업들이 줄현하는 시기，나노기술에서 매우 중요한 요소들인 《관찰 
하는 기술》， 〈〈미세하게 가공하는 기술》， 〈〈밑으로부터 쌓아올리는 기술》이 갖추어져 
《나노》령역에 발을 들여놓은 시기，나노세계에서 매우 중요한 기능을 담당하고있는 새로 
운 세계들이 밝혀진 시기이다. 특히 중요한것은 여러 분야에서의 과학기술이 nm 크기에서 
물질구조나 배렬을 조종하는 시대에 들어섰다고 볼수 있다. 

지 난 시기 새롭고 흥미있는 물성 을 나타내는 사실로부터 기대를 모으는 거시-미시사이 
의 중간령역의 물리학，초분자분야의 화학，나노생물，나노기계 등이 제각기 독립적인 기 
술로 여겨왔으나 공통점이 많고 거의 차이가 없다는데로부터 서로의 련계를 강화하고 하나 
의 목적을 지향하는 방향으로 나가고었다. 따라서 나노기술에 대한 연구는 나노라는 하나 
의 공통된 인식을 가지고 통일적으로 진행하는것 이 가장 합리적인 방도라고 할수 있다 
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1. 원자의 크기와 빛과장을 간파로 표시하여라. 

2. lnm 의 크기를 사과 1알의 크기로 생각하면 lm 는 지구크기의 몇배로 볼수 있 
는가? 

3. 전기마당에서 1 000 V 에 의하여 가속된 전자의 과장은 몇 nm 이며 이것은 원자 
크기의 몇배와 맞먹는가? 


제8 절. 나노재료와그 분류 


나노재료 

물질이 어떤 성질을 나타내는 근원은 그 물질을 이루는 재료의 구성단위이다. 
나노기술로 만든 나노정도의 크기를 가진 초미립자를 나노립자라고 부르며 나노립자 
들의 응집체를 나노재료라고 부론다. 

나노립자는 보통의 미분립자보다 작으며 광학현미경으로 관찰할수 없다. 

실례로 적혈구의 크기는 7 000-9 OOOnm , 세균의 크기는 2 000-3 OOOnm 이 
므로 광학현미경으로 볼수 있으나 비루스의 크기는 수십 nm 로서 광학현미경으로 볼 
수 없다. 

거시세 계 에서 큰 덩 어 리 물체를 기 계적 으로 분쇄하면 / xm 크기의 미 립 자들로 만 
들수 있으나 그것의 성질은 크게 변하지 않는다. 그러나 특이한 방법으로 물체를 분 
쇄 하여 나노립 자들로 만들면 물리 화학적 성 질 즉 력 학적，전기 및 자기 적，열 적，광 
학적성질이 일반고체와 근본적으로 달라전다. 

이처럼 물리학적으로 볼 때 나노라는 말은 단순히 크기가 아주 작다는 의미일뿐 
아니 라 립자의 크기 가 어 떤 한계 까지 작아지 면 질적 변화가 일 어 나면서 그것 의 물리 
적성질 이 급격 히 변한다는 의미도 들어있다. 

나노립자의 성질이 질적변화를 일으키는 림계크기는 재료의 물리화학적성질，재 
료의 종류，조건에 따라 변할수 있으나 대체로 0.1 ᆻ m 이하라는것이 실험적으로 확 



인공적으로 나노재료를 만든 력사는 적어도 1 000여년 전이다. 옛날 사람들은 
초가 탈 때 나오는 탄소그을음을 먹의 원료와 착색물감으로 썼다. 이것이 바로 최초 
의 나노재료라고 말할수 있다. 또한 고대의 동거울겉면의 녹방지층은 분석을 통해 산 
화석나노립자로 이루어진 박막층이라는것이 밝혀졌다. 그러나 당시 사람들은 이것이 
눈으로는 볼수 없는 나노크기의 작은 립자들로 이루어진것이라는것을 몰랐다. 
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증되였다. 따라서 나노재료는 크기가 lOOnm 이하인 나노립자들로 된 재료이다. 


나노재료의 분류 

나노재료는 그것의 크기에 의하여 특성이 나타나므로 크기로 나타내는 형래에 
따라 분류할수 있 다. 

나노기술이 발전함에 따라 나노재료의 형태는 더욱더 다양하게 되지만 나노립자 
들의 공간배렬형식에는 몇가지가 있다. 

나노재료가 발전하는 초기에는 나노재료라고 하면 나노립자와 그것으로 이루어 
진 나노박막과 나노고체 를 의 미하였 다. 

현재는 넓은 의미에서 나노재료라고 하면 3차원공간에서 적어도 한개의 차원이 
나노크기의 범위에 놓이거나 그것으로 구성되는 재료이다. 

우선 나노재 료에는 공간에 서 3차원크기 가 모두 나노정 도의 크기 인 나노립자가 
있다. 이처럼 3차원공간이 모두 나노척도인 재료를 0자원나노재료라고 부른다. 

다음으로 나노재료에는 공간에서 2차원크기가 나노정도의 크기인 나노선，나노 
봉，나노관과 같은 선모양의 재료가 있다. 이처럼 공간에서 두개의 차원이 나노척도 
인 재료를 1자원나노재료라고 부론다. 

또한 나노재료에는 공간에서 1차원크기가 나노정도의 크기인 초박막，다층막과 
같은 곡면모양의 재료가 있다. 이처럼 공간에서 한개의 차원이 나노척도인 재료를 
2자원나노재료라고 부론다. 

우에서 보는바와 같이 나노재료는 이상하게도 공간에서 몇개의 차원의 크기가 
나노척도에 놓였는가를 평가하지 않고 반대 로 몇개의 차원의 크기 가 나노척도에 도 
달하지 못하였는가로 분류한다. 

이 러한 나노재 료들은 구성성분이 단일하고 하나의 상으로 이루어졌기때 문에 

나노결정 또는 나노상재료라고 부른다. 

이 밖에도 나노립자들이 결합되여 이루어진 나노물체(덩 어 리)가 있는데 이것을 

3자원나노재료라고 부른 다. 


C 

=1러가지 나노물질 

분 류 

모 양 

실 례 

0 차원 

구형 

원자몰라스터 
나노립자 

1 차원 

침상형 

나노관 
나노선 

2 차원 

박막형 

나노박편 
나노띠 
나노박막 

3 차원 

덩 어 리 형 

나노사기 
나노금속 
초살창반도체 
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나노재료에는 여러가지 형태의 나노결정들을 결합시켜 물리적，화학적 및 기계 
적성질이 특이한 나노복합재료도 있다. 

나노복합재료는 나노립자와 나노덩 이，나노박막의 복합재료이다. 즉 각이한 차 
원의 나노재료들이 복합되여 생긴 재료이다. 

나노복합재료는 나노단순재료와는 달리 복합성분들중의 어느 한 종류의 재료의 
립자크기가 나노크기를 가진 복합재료이 다. 

나노복합재료를 형성하면 종래의 거시적 및 미시적복합방법에서는 얻을수 없던 
성질을 나타낸다. 또한 당김세기，됩성률，열변형온도 등의 성질이 비약적으로 좋아 
진다. 

활 활 

1. 0차원나노재료의 실례를 3가지이상 써보아라. 

2. 1차원나노재료와 2차원나노재료의 차이를 실례를 들어 설명하여라. 

3. 나노복합재료의 실례를 참고서에서 3가지이상 찾아보아라. 


제9 절. 나노재료의 성질 


몇가지 대표적인 나노재료 

나노물질은 다양한 형태와 구조를 가지는데 그가운데서 가장 전형적인 나노재료 
는 탄소나노재료이다. 

c 60 플러렌. 일반적으로 덩어 리재료의 탄소물질로는 흑연과 금강석 이 알려져 있다. 
흑연의 구조는 탄소원자가 6각고리 그물모양을 형 성하면서 층상으로 배 렬 되 여있 
으며 금강석의 구조는 탄소원자가 4면체로 견고하게 결합되여있다. 이러한 결정구 
조의 차이로 하여 흑연은 무른 재료이지만 금강석은 자연계의 물질가운데서 가장 굳 
은 재료이며 값비싼 보석으로 되고있다. 또한 흑연은 도체 이지만 금강석은 반도체 이 
며 색갈도 다르다. 

1985년에 탄소원자로 이루어진 축구공모 
양의 새 로운 물질(플러 렌)이 발견되 였 다. 

C 60 플러 렌은 12개의 5각형과 20개의 6각 
형으로 이루어진 32면체구조를 가지고있다. 

비교적 잘 연구된 C 6 o 플러렌은 탄소원자 60 
개가 모여 마치도 축구공과 같이 속이 빈 구 
모양의 구조를 이루고있는데 직경은 약 그림 8-24. 축구공모양의 C 60 플리렌 

0.7nm 정도이 다. (그림 8-24) 
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탄소나노관. 지금 나노기술분야에서 가장 주목되는 재료의 하나가 탄소나노관이 
다. 금강석，흑연，플러 렌 ( C 6 o ) 에 련 이 어 탄소의 4번째 형 태 로서 알려 지 고있는 탄 
소나노관은 탄소원자 그자체로부터 만들수 있는 새로운 물질이다. 

탄소나노관은 겉면이 탄소원자들의 6각형그물로 이루어 진 원동형의 물질 이 다. 

탄소나노관은 세 상에 서 제 일 가볍 고 강한 재 료로 불리우고있 으며 유연성 도 좋다. 
탄소나노관의 당김세기는 45 GPa 정도로서 강철의 10배이다. 

나노관이나 나노선은 직경 이 약 1〜수십 nm 이며 길이는 수/정도이다. (그림 
8-25) 

탄소나노관은 비록 발전력사가 20 a 도 안되지만 자기의 독특한 기하학적구조와 
특이한 물성，광범한 응용분야로 하여 21세기 《 검은 금강석》으로 불리우고있으며 
나노과학기술이 급속히 발전하고있는 오늘날 그것의 합성과 응용에 대한 연구는 나 
노재료연구의 열점의 하나로 되고있다. 




나노선 나노박편 나노띠 

그림 8-25. 탄소나노재료 


나노클라스터. 수〜수백개 정 도의 원자와 분자들이 일정한 형 식 으로 모여 얻 어 진 
나노초미 립 자를 나노클라스터라고 부론다. 

나노클라스터에서는 겉면에 놓여있는 원자의 수가 속에 있는 원자의 수와 비슷 
하거 나 더 크다. 나노클라스터 의 자기 모멘트는 구성하는 원자수(클라스터 의 크기 ) 에 
따라 심하게 변한다. 

나노믈라스터 는 일 반적 으로 덩 어 리물질 이지 만 원자에서와는 완전히 다른 물리화 
학적성질을 가지며 그 성질이 크기에 따라 현저히 변화되는 득성을 가진다. 즉 나노 
들라스터는 크기를 조절하는데 따라서 지금까지 볼수 없었던 기능을 나타낼수 있는 
가능성을 가진 물질 이 다. 

나노금속. 금속바탕재 료에 여 러 가지 방법 으로 나노립자를 분산시켜 만든 금속재 
료를 나노금속이라고 부른다. 
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나노금속은 보통금속에서 볼수 없었던 높은 세기 
와 구부림성，삭음견딜성을 가질뿐만아니라 수소저장 
능력이 높고 활성이 강한 전극을 만들수 있는 특수한 
성질을 가전다. 

나노금속은 구조와 조직을 lOOnm 이 하의 크기로 조 
절하면 같은 계의 합금보다 우월한 특성을 나타낸다. 

나노사기. 나노결 정 립자로 이 루어 진 나노다결 정 체 
나 나노수준에 서 의 구조조절 이 가능한 무기 박막 등 종 
전의 정 밀사기 에 나노구조조절 기 술을 도입한 재 료를 
나노사기라고 부론다. (그림 8-26) 이것들은 지금까지 
볼수 없었던 초고강도의 기계적성질，전자기적성질을 
가진다. 

나노사기는 금속산화물이나 질화물，탄화물 등의 무기재료구조를 나노급으로 만 
든것 이 다. 

보통의 정밀사기에서 결정립자의 크기는 0.1〜수사111인데 나노사기에서는 수 
nm 정 도이다. 

나노재료의 성질 

물질이 크기가 작아져 nm 크기의 초미립자로 되면 덩어리재료와는 완전히 다른 
새로운 성질이 나타난다. 그것은 나노재료가 거시세계와 미시세계사이에 있는 중간 
세 계 의 물질 이 기 때 문이 다. 

보통립자의 크기 를 lOOnm 보다 작게 하면 녹음점 이 낮아지 고 증기 압이 높아지 
며 활성이 커지고 기계적성질，전기 및 자기적성질，열 및 광학적성질 등의 물리적 
성 질과 력 학적성질들에서 특이한 현상이 나타난다. 

우선 나노립자들은 활성 이 매 우 커 진다. 실례 로 Cu 의 립 자반경 을 lOOnm 로부 
터 lOnm ， lnm 까지 작게 하면 비 겉면적(단위 질 량당 겉 면적)은 6.6 m 2 / g ，660 m 2 /g 
까지 증가하며 겉면에네르기는 590 J / m 이로부터 5 900 J / mol , 59 OOOJ / mol 까지 증 
가하여 높은 활성상태에 놓이게 된다. 때문에 나노금속립자들은 공기중에서 폭발적으 
로 연소되 며 촉매효과가 훨씬 높아진다. 립자를 나노화하면 소결온도가 낮아지 고 소 
결속도는 약 1어 2 배나 커진다. 

다음으로 립자를 나노화하면 재료의 기계적성질지표가 현저히 높아진다. 실례로 
나노동은 일반동보다 세기가 5배 높고 연신률이 5 000%로 매우 좋은 소성을 가지 
며 경화현상이 없다. 

또한 나노재료는 전기적성질도 크게 변한다. 일반동은 전형적인 도체이지만 나 
노동은 부도체이며 강자성체초미립자들은 나노크기에서 강자성을 잃고 상자성을 나 
타내 며 금속초미 립 자들은 10 nm 이 하의 크기 에서 전기 적 으로 중간성 질을 나타낸 다. 



그림 8-26. 사기미세조직 
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그리고 나노립자들은 같은 재질의 거시적인 덩어리물체가 가지지 못하는 새로운 
광학적특성을 나타낸다. 금，은，동，석과 같은 유색금속의 나노립자들은 본래의 색 
을 잃고 검은색을 떤다. 이것은 나노립자의 크기가 빛의 파장보다 작기때문에 생기 
는 현상이다. 그러므로 나노재료가 검은색을 띠는것은 그것의 첫째 표징이다. 

나노립자들은 보임빛에 대한 반사률이 매우 낮다. 백금나노립자의 보임빛반사 
률은 1%이 고， 금나노립자의 반사률은 10 %이 하이 다. 보임빛 에 대 한 낮은 반사률 
과 높은 흡수률은 나노금속립자의 크기가 빛의 파장보다 작기때문에 생기는 량자 
효과이 다. 

금을 nm 크기의 초미립자로 유리속에 분산시키면 맑고 연한 붉은색을 나타낸다. 
미세 한 금피복은 공예 유리의 착색제 로 오래전부터 리용되 여 왔다. 

이처럼 나노재료의 성질은 계속 연구되고 리용분야가 늘어나고있다. 

■ 0 

1. 나노동결정의 비열은 일반동의 비열보다 크다는것을 비겉면적으로 설명하여라. 

2. 나노백 금을 촉매 로 하면 메털 알콜이 포함되 여있는 수용액 에서 빛 을 조여 수소를 
생산할수 있다. 어떤 효과를 리용한것인가? 

3. 나노립자들의 활성이 커지는것은 겉면에 놓이는 원자들의 비률이 증가하기때문이 
다. 다음의 자료에 근거 하여 나노립 자의 직경 에 따르는 겁면원자수의 비률의 변 
화를 그라프로 표시하여 라. 


나노립 자의 
크기 d [ nm ] 

겉면원자수 

겉면원자수 
비률 [%] 

10 

3 X 10 4 

20 

4 

4 X 10 3 

40 

2 

2.5 X 10 2 

80 

1 

30 

99 


제 10절. 나노측정 


나노기 술에서 가장 중요한 기 술은 나노크기 에 대 한 즉정 기 술이 다. 

나노의 크기는 광학적 인 방법으로는 측정할수 없으므로 나노측정기술자체가 고 
도기술의 종합체이다. 

나노측정기술의 기초 

나노측정기술에서 중요한 문제의 하나는 우선 나노크기정도의 분해능이다. 
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현재 길이의 세분화된 눈금에는 인공적으로 길이를 분할한 m 눈금자로부터 시 
작하여 빛의 간섭현상을 리용한 반파장단위의 눈금， X 선의 간섭현상을 리용하여 
읽을수 있는 결정살창간격의 눈금들이 있으며 길이의 분해능은 이미 나노령역에 들 
어서고있 다. 

형 태 측정 의 분해 능도 광학현미 경，전자현미 경，주사람침현미 경 등 각이한 측정 
원리에 기초하여 높아지고있으며 주사람침 현미경에서는 원자의 배렬 모양까지 관찰할 
수 있다. 

나노측정기술에서 중요한 문제는 또한 10 _9 의 측정정확도를 보장하는것 이 다. 여 
기서는 회전위치를 수 nrad 의 걸음으로 미세하게 조절하는것，길이를 lnm 의 정확도 
로 즉정 하는 문제 가 제 기 된 다. 

리상적인 직선운동과 회전운동을 어느 정도 실현할수 있겠는가 하는것은 나노기 
술로 필요한 물질을 만들어낼수 있는가 없는가 하는 평가척도로 된다. 

나노측정기술은 계속 발전하고있다. 

나노측정방법 

나노크기 의 립자들은 광학적 수단으로는 볼수 없 다. 그것 은 립자의 크기 가 빛의 
파장보다 작은것과 관련된다. 

캄캄한 곳에서 눈으로 볼수 없는 거시물체의 겉면을 손으로 만져보면 형태를 알 
수 있다. 만일 손을 작은 촉각수감부로 바꾸고 시료겉면을 따라 움직이면 접촉으로 
겉면을 느끼는 현미경을 만들수 있다. 

여러가지 수감부(탐침)를 겉면을 따라 이동(주사)시키면서 눈에 보이지 않는 시 
료를 관측하는 현미경을 주사탐짐현미경이라고 부론다. 

주사람침현미 경 에 는 여 러 가지 가 있다. 

원자간력현미경 (AFM) 은 매우 작은 판형수감부(탐침)끝부분의 원자와 시편겉면원 
자사이 에 작용하는 힘 에 의 하여 생 기는 미세 변형 으로 시 료를 관즉하는 주사람침현미 
경이다. 

원자간력현미경에서는 매우 약한 힘의 작용에 의해서도 예민하게 변형되는 극소 
형 판형 수감부의 한쪽에 예 리 한 람침 이 붙어 있고 다른쪽 끝은 고정 되 여있 다. 판형 수 
감부람침끝부분의 원자와 시 편겉 면원자사이 에 작용하는 극히 약한 힘 에 의하여 판형 
수감부에 미세변형 이 생 기게 된다. 

원자간력현미경에서는 이 변형값을 수감하여 시편겉면의 모양에 대응하는 영상 
을 얻게 된다. 

AFM 에서 작은 탐침은《 작은 지 레 대》로，자극은 지 레 대 에 가해지는 원자간력 
(원자사이의 힘)으로，탐침으로 측정되는 응답은 원자간력에 대한 반작용으로 일어 
나는〈〈지 레대의 변형》이 라고 볼수 있다. 

주사굴현미경 (STM) 은 끝이 1족한 금속탐침을 시편겉면우에 가까이 가져다대고 
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람침과 시편사이에 전압을 걸어줄 때 굴효과(결정경 
계에서의 자리에네르기 즉 포텐샬장벽의 높이가 립 
자의 에네르기보다 클 때 미시립자가 이 장벽을 뚫 
고 지나가는 현상)에 의하여 생기는 굴전류를 리용 
하여 시 편겉면에 서의 원자배 치 상태 를 알아내 는 주사 
람침 현미경이 다. 

주사굴현미경의 탐침으로는 시편겁면의 원자를 
직접 볼수 있을뿐아니라 시편겉면의 원자나 분자들 
을 조작할수 있다. (그림 8-27) 

STM 과 AFM 은 3차원원자분해능을 가진 현미 
경 일뿐아니 라 굴전류와 원자사이 의 힘 을 측정하는 
장치 로도 리 용되 기 때 문에 원 자와 분자를 옮기 여 자 
기 의 도대 로 배렬 할수 있 다. 

이 수단들은 나노기술의 개척기술이므로 람침을 
보다 예민한것으로 바꾸는 방법으로 새로운 현미경 
을 만들수 있다. 



그림 8-27. 우리 나라에서 만든 
주사굴현미경 


활 활 

1. 나노측정 기술의 기 초에 대 하여 설 명 하여 라. 

2. 원자간력현미경의 구조，동작원리를 설명하여라. 

3. 주사굴현미경의 구조，동작원리를 설명하여라. 


작은 잔동자로 나노세계를 느낀다 - 
nm 크기의 매우 작은 진동자를 만들수 있다. 

그 크기는 원자가 수십〜수백개 모인 정도이다. 이렇게 작은 진동자는 한개의 원자 
와 분자가 부착되여도〈무겁 다〉고 느끼며 주과수가 낮아지므로 매우 약한 힘을 주과수의 
변화로써 나타낼수 있다. 

원 자간력 현미 경 에 서 지 레 대 탐침 을 진동자로 교체 하고 고체 시 료의 겉 면 에 닿지 않게 
하면서 가까이 가져가면 진동자와 시료사이에 작용하는 원자들사이의 힘을 주파수변화로 
나타낼수 있다. 이러한 현미경은 원자 하나의 질량변화를 느낄수 있는 고감도원자간력현미 
경이다. 
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제 11 절. 나노분말제조 


나노기술에서 첫번째 공정은 나노재료를 얻는것 이 다. 

나노재료를 어떻게 만들겠는가. 

나노재료를 얻는데는 크게 두가지 방법 이 있다. 

그중의 하나는 큰 덩 어 리 물질 을 물리 적방법 이 나 화학적방법 으로 미 세하게 조개 
거나 분할하는 미세분할방법이며 다른 하나는 원자나 분자와 같이 매우 작은 물질들 
을 쌓아서 만드는 미세적층방법이 다. 

초미세분할기술의 구상 

초미세분할기술에 대한 구상은 이미 1950년대에 제기되였는데 큰 덩어리물질을 
미 세하게 조개 면 초미 립 자들로 이 루어 진 나노물질 을 얻 는다는것이 였 다. 

지난 시기에는 미세분할방법으로 물질을 l // m 정도의 크기로 만드는것을 대단한 
것으로 여겼지만 지금은 반도체집적회로제작에 쓰이는 빛도형새김기술을 비롯한 여 
러가지 미세가공기술에 기초하여 나노크기의 물질을 얻고있으며 원자 1개정도의 크 
기까지 물질을 쏘갤수 있게 되였다. 

초미세기술이 발전하여 반도체를 비롯한 전자재료들을 초정밀가공할수 있게 되 
였으며 현재 나노기술의 매우 중요한 흐름으로 되고있다. 

볼분쇄 법 

볼분쇄할 때 미세화가 형성되 는 물림새를 다음과 같이 설명할수 있다. 

볼밀기의 회전 또는 진동에 의하여 굳은 볼알은 시료에 대하여 강한 충돌，연마， 
교반을 진행하여 분말들이 반복변형되면서 결합밀도가 높아진다. 결합밀도가 어떤 
림계값에 도달하면 국부자름변환구역이 형성되여 굵은 결정내부가 파괴된다. 고에네 
르기 볼분쇄법 은 이 과정 의 부단한 반복과정이 다. 

1988년 에 어 떤 연구사는 처 음으로 고에 네 르기볼분쇄법 에 의 하여 Al - Fe 나노결 
정재 료를 제조하였다. 

그러면 고에네르기볼분쇄로 나노결정을 제조할 때에는 어떤 인자와 조건을 조절 
해 야 하는가. 

우선 구의 재질을 불수강볼，유리볼，경질합금볼 등에서 정확히 선택하여야 한다. 

다음으로 볼분쇄온도와 시간을 조절하여야 한다. 그리고 원료는 마이크로급의 
분말 또는 작은 크기의 띠조각편을 리용하여야 한다. 

이와 함께 볼분쇄과정에 미립자의 크기성분과 구조변화는 X 선분석，전자현미경 
관찰로 자주 감시 하여 야 한다. 

고에 네 르기볼분쇄법 을 리 용하면 어떤 점 이 좋은가. 
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고에 네 르기 볼분쇄 법 으로 순금속나노결정 을 얻 을수 있 다. 

고에네르기볼분쇄법을 리용하여 호상 융합되지 않는 몇가지 원소들로 고용체도 
제 조할수 있다. 실례 로 립자의 크기 가 100/■보다 작거 나 같은 Fe ， Cu 분말을 볼분 
쇄 기 에 넣 고 Ar 기 체 분위 기 에 서 8 h 이 상 볼분쇄 하여 결 정 립 도를 수십 nm 로 줄이 면 
Fe - Cu 합금분말이 생긴다. 또한 Ag 와 Cu 는 방안온도에서는 거의 서로 융합되지 
않지만 혼합분말을 25 h 동안 볼분쇄 하면 결정 립도의 크기가 10 nm 인 고용체를 얻는다. 

고에 네 르기 볼분쇄법 을 리 용하여 나노금속간화합물을 제 조할수 있 다. 일 반적 으로 
높은 녹음점을 가지는 원소들의 금속간화합물을 만드는것은 어렵 다. 현재까지 Fe - B , 
Ti - Si ， Ni - Mo ， Ni-Zr 등과 같은 10개이상의 나노금속간화합물을 제조하였다. 실 
험 결과 일부 합금계의 어떤 성 분범위내 에서 볼분쇄과정 에 중간상으로 나노금속간화 
합물이 생 겨난다. 

고에 네 르기 볼분쇄법 은 또한 나노복합재 료를 제 조하는 효과적 인 방법 으로도 된 다. 
이 방법 으로 금속과 나노산화물，나노탄화물을 함께 복합하여 특이한 성 질을 가진 
나노복합재료를 얻을수 있다. 


기 상법 

전형적인 나노미립자제조방법은 1963년에 제기된 기상응축법이다. 이 방법으로 
는 순수한 드문기체 속에서 증발과 응죽과정을 동하여 비교적 순수한 나노미립자를 
얻을수 있다. 

장치는 O . lPa 이상의 진공도를 보장하며 여기에 2 kPa 정도의 저압의 순수한 (He 
이 나 Ar , 순도는 〜 99. 999 6%) 드문기 체를 채워넣는다. 증발시 키 려는 물질을 도 
가니에 넣고 가열장치로 점차 가열하여 증발시키면 연기형래의 물질이 생긴다. 증발 
된 물질은 우로 이동하여 액체산소가 차있는 랭각기에 접근하여 핵이 형성되고 원자 
클라스터가 생기며 나노미립자로 된다. 

기상응축법에서는 드문기체의 압력，증발물질의 분압 즉 증발온도와 증발속도 


婦!^ 擊賊，公 나노립자제조방법의 분류 

지난 시 기 일 반적 으로 나노립 자제 조방법 을 물리 적방법 과 화학적방법 으로 나누었 

다. 흔히 액상법과 기상법은 화학적방법으로，기계적인 분쇄법은 물리적방법으로 보 
았다. 

그런데 일부 기상법들은 초미립자를 제조하는 과정에 화학반응이 진행되지 않기 
때문에 화학적 방법 이 라고 부르는것은 적합치 않은 반면에 기계적분쇄 법 에서 기계적합 
금화방법 은 각이한 종류의 초미 립 자들이 혼합되 면서 금속간화합물을 형 성하면서 화학 
반응이 일어나기때문에 완전히 기계적방법이라고 하는것도 적당치 않다. 

따라서 나노립 자제 조방법 을 기 상법 과 액 상법，고에 네 르기 볼분쇄 법 등 기 술수법 에 
따라 분류하기 도 한다. 
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또는 드문기체의 온도를 조절하여 나노미립자의 직경을 조절할수 있다. 

액상법 

나노미 립 자제 조방법 에 는 화학반응이 동반되 는 여 러 가지 액상법 이 있다. 그중에 
서 짐전법은 다음과 같다. 

한 종류 또는 여 러 종류의 이온을 포함한 가용성 (물에 풀리는)용액에 침전제를 
첨 가하거 나 일정 한 온도에서 물분해 하면 불용성 (물에 풀리지 않는)수산화물，수화산 
화물 또는 염류가 용액으로부터 석출된다. 이때 용매와 용액속에 원래 있던 음이온 
이 없어진다. 이것을 열분해 또는 탈수시켜 필요한 산화물분말원료를 얻는다. 

침전법에는 공침법，균일상침전법 등이 있다. 

이외에도 액상법에는 분무법과 수열법，용매휘발분해법，졸-겔법，방사선화학합 
성법 등이 연구되여 리용되고있다. 

繼 ■ 

1. 나노분말제 조방법 을 제 조원 리 에 따라 분류하여 라. 

2. 나노분말제 조과정의 실례를 3가지이상 참고자료에서 찾아내 여 설명 하여 라. 

3. 고에네르기볼분쇄법에 대하여 설명하여라. 


제 12절. 나노박막제조 


나노재료제조기술의 보다 높은 단계 는 초미세적 
층기술이다. 

초미세적층기술은 원자나 분자를 어떤 프로그람 
에 따라 배렬할 때 희망하는 물질을 만들어낼수 있 
다는 가정 에 기초한 기술이 다. 

초미세적층방법은 원자나 분자를 물리적 및 화학 
적 방법 으로 반응시 켜 적층시 킨다. (그림 8-28) 

전자묶음이 나 레이 자빛 을 물질 에 조여주면 분해 
증발되여 작은 미립자나 박막이 얻어진다. 이러한 
방법 들을 비 산법，레이 자빛 조임법 이 라고 말한다. 



그림 8-28. 미세적층방법 


물리적방법에 의한 나노박막제조 

나노박막은 2차원 나노재 료로서 단일 나노박막과 나노복합박막으로 나눌수 있다. 
나노박막은 나노재료와 박막재료의 우점을 다같이 가지므로 그 특성 이 매우 좋다. 
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나노박막제조는 기판재료의 겉면우에 다른 물질의 원자나 분자를 쌓아 나노두께 
의 박막을 만드는 처리기술이다. 

나노재료를 원자나 분자를 쌓는 방법으로 제조하려면 물질을 원자나 분자로 분 
할하는 방법과 그것을 조절하여 쌓는 방법 이 동시에 리용되 여 야 한다. 

음극비산법에서는 우선 낮은 압력의 드문기체속에서 기체방전이 일어날 때 양이 
온이 음극을 타격하여 음극의 물질을 원자나 분자단위로 떼여낸다. 다음에 이 물질 
을 기판으로 되는 물질의 겉면에 고르게 응결시켜 박막으로 되게 한다. 

겉면에 분자와 원자들이 박막을 형성하는 과정을 따져보자. 

원자나 분자들은 기판겉면에 날려와 약간씩 이동되면서 흡착된다. 이때 원자들 
은 겉면에 강하게 결합되거나 에네르기적으로 유리한 자리를 찾아 이리저리 이동하 
거나 떨어져나갈수 있다. 

이동하는 흡착원자들이 서로 만나게 되면 기판겉면에 작은 모임을 형성하고 다 
른 흡착원자들을 더 많이 끌어들이면서 막을 형성한다. 

이 과정은 기판재료와 겉면，쌓이는 원자에 일정한 조건을 지어주면 《자체로 
나노박막화》가 실현될수 있다는것을 보여준다. 

비산법을 리용하여 각이한 금속겉면에서 분리한 원자들을 층상으로 침전시키면 
수백층의 층상구조를 가지는 나노복합층상재료를 제조할수 있다. 매 층의 두께는 
0. 2 nm 이 다. 

자기마당비 산법 으로 탄소강겉 면 에 만든 나노복합박막 ( MoSl 2 - SiC ) 은 500° C 에 서 
lh 동안 열처 리하면 경도가 20.8 GPa 로 커지는데 이것은 탄소강보다 수십배 크고 
내열성과 내산화성이 좋다. 

나노박막재료는 고강도，고경도이면서 질김성이 좋으므로 전망이 크다. 


舊^ 렇熟^金 


자연에서 초미세적층기술 


초미세 적 증기 술은 허황한 환상이 아니라 사실상 사람들의 몸안에서 일상적으로 
일어나고있 다. 

몸안에서는 DNA 의 생명설계도에 따라 세포막，단백질，올리고당이라는 물질들 
이 만들어지 고있 다. 이 러 한것 들은 자연적 인 프로그람에 따라 만들어지 고었 다. 이 와 
같이 얼핏 보면 실현될수 없는 환상과 같은 나노기술은 생물세계에서는 아주 자연스 
럽게 진행되고있다. 

이것을 사람들의 일상생활과도 비유해볼수 있다. 

일반적으로 사람들은 천을 사서 몸에 맞게 재단가공하여 옷을 입지만 매미의 탈 
피를 옷이라고 하면 천으로 만든것이 아니라《원자들을 련결하여》만든것이다. 

이러한 생물의 〈〈프로그람적자체조직화》라는 방법은 다양한 재료의 제조에 리용 


한다. 
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화학적방법에 의한 나노박막재료 

나노박막을 화학적 으로 제 조하는 방법 에 는 화학용액법 과 화학기 상침 적 법 ( CVD ) 
이 있다. 

화학용액법은 먼저 유기금속과 무기염화합물을 선택하여 용액 (졸)을 제조하고 기 
판을 거기 에 넣 은 다음 일정한 속도로 끌어올려 용액 (졸)이 기 판에 부착되도록 하여 
나노금속막을 얻는 방법 이다. 금속막을 제조하려면 환원처리단계를 거처 야 한다. 

화학기상짐적법은 화학적 방법으로 얻은 나노립 자들을 일정 한 압력의 드문기체속 
에 서 기 판우에 분사시 켜 막을 형 성하는 방법 이 다. 

여 러 가지 기 체를 높은 온도에서 화학반응시키는 방법 을 화학기 상성 장법 (CVD 
법)이라고 한다. 아세털렌이나 벤졸과 같은 탄화수소를 금속미립자촉매를 리용하여 
높은 온도에서 화학반응시키 면 탄소나노관이 얻어 진다. 

액체 상태 로부터 고체 를 석 줄시 키 는 방법도 있는데 졸상태의 액체 를 건조시 키 고 
겔 화하여 합성하는 방법 을 졸-겔 법 이 라고 한다. 이 방법 은 나노사기 와 나노유리합성 
에 서 많이 리용되 고있 다. 

나노물질의 합성 에서는 크기와 형 태를 잘 조절하여 될수록 많은 량을 합성 해 내 
는것 이 중요한 문제 이 다. 

특히 어떤 최적합성조건에서 나노구조가 자체로 성장하는 자체조직화기술을 개 
발하는것이 중요하다. 

※《자체조직화》는 환경에 적응되여나가는 과정으로서 나노물질이 가지고있는 성질에 
따라 자체로 배렬되여 구조를 만드는 현상이다. 

실례로 뼈는 자체조직화에 따라 이루어진다고 본다. 

활 향 

1. 나노박막과 일반박막의 차이점은 무엇인가? 

2. 나노박막제조방법의 실례를 들어보아라. 

3. 나노박막의 종류를 들고 그 우점을 밝혀라. 


제 13 절. 나노기술의 응용 


나노재료의 응용 

나노재료들은 인민경제 여러 부문과 우리 생활에 광범히 리용되게 된다. 

다층탄소나노관을 리용하면 손바닥만 한 천연색 TV 를 제작할수 있다. 또한 탄소 
나노관에 많은 량의 수소를 흡착시키면 전기자동차의 동력원천으로 널리 리용할수 있 
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다. 그리 고 나노탄소원룰겉면에 는 Pt 촉매 가 잘 분산되 기 때 문에 소형수소연료전지 의 
전극재료로 리용할수 있다. 이러한 연료전지들이 연구개발되면 전자장치들을 수소와 
알콜을 에네르기원천으로 하여 동작시키게 될것이다. 탄소나노관과 같이 가볍고 강한 
재료들은 앞으로 우주비행선과 같은 대상의 구조재료로 리용할수 있다. 

플러렌은 내부에 여러개의 금속원자가 들어갈만 한 공간을 가지고있으므로 불안 
정한 원자도 플러렌내부에 갇혀지면 껍질의 작용으로 안정하게 유지된다. 

c 60 플러렌은 빛을 받으면 특정한 부위만을 절단하는 작용을 하므로 나노빛수술 
칼로서 의료부문에서 쓸수 있다. 

나노금속은 보통금속과 달리 세기가 크고 내열특성이 매우 좋으므로 기계구조용 
부분품，색류선륜，구부림성 이 좋은 안경테를 만들어내고있다. 

사기 의 구조조직 을 나노화하면 휴대 용전화기 에 들어 가는 축전기 도 유전체 층을 
보다 얇게 함으로써 극소형화，경량화할수 있다. 이것을 리용하여 손목시계만 한 휴 
대용무선 TV 전화기와 같은 정보전자장치의 극소형화를 실현할수 있다. 

유리재료에 나노기술을 적용하여 만든 나노유리는 취성이 약하고 가볍기때문에 
태 양전지용유리 기 판과 자기디 스크，빛디 스크의 기 판으로 리용할수 있 다. 또한 자동 
차，기차，건물의 창문유리를 비롯하여 에네르기，환경，정보 등 넓은 분야에서 리 
용할수 있다. 

/ xm 크기 의 미세한 립 자겉 면에 나노립자를 부착시 키 면 분말로서 의 새 로운 성 질 
이 나타나는데 이 려 한 립자는 부풀지 도 않고 줄어 들지 도 않으며 류동성 이 전혀 없는 
분말로 된다. 

공학분야에서의 응용 

정보기술분야에서의 응용. 정보기술분야에서 나노기술이 중요시되는 점을 3가지로 들 
고있다. 

첫째 로는 초고집 적 의 가능성 이 고 둘째 로는 량자효과의 효과적 인 리용이 며 셋째 
로는 기능조화집적을 할수 있다는것 이 다. 

실례로 초고집적 기술의 종국적인 목표로 되는것이 원자기억소자이다. 원자기억 
소자의 실례로서 잘 알려져 있는것은 도서 관을 단 한개의 각사탕안에 집 어넣게 된다 
는것 이 다. 즉 도서 관에 보관되 여있는 정 보를 사방 1 cm 의 각사탕만 한 크기 의 기 억 
소자에 모두 저 죽하는 기술이다. 

또한 량자효과를 리용하여 전자기구를 발전시켜나갈수 있다. 물질의 크기가 나 
노크기 로 작아질수록 그의 에 네 르기 준위 가 띠염 띠염 갈라지 게 되 는 량자효과도 볼수 
있다. 나노립자에서는 그안에 갇히운 전자의 에 네 르기 준위의 간격 이 넓어지 는데 이 
효과를 리용하여 푸른색 이 나 자외선의 레이 자를 발생시 키는 기술을 개 발하고있다. 
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그리고 기능을 조화시킨 집적을 할수 있다. 이것은 작은 장소에 같은것을 고밀 
도로 오직 많이 넣기만 하는 초고집적과는 달리 원자，분자들을 무어나가 여러가지 
다른 기능들을 조화시켜 기구를 만든다는것 이 다. 

결국 실례를 들면 사람의 눈과 같이 빛을 느끼는 기능과 그것을 처리하는 기능 
이 합쳐진것을 만드는 일이 nm 의 규모에서 가능하게 된다는것 이 다. 

또한 5감정보통신도 가능하다. 현재의 정보통신은 음성과 화상에 머무르고있지 
만 지적수감장치로 전달하려는 냄새나 맛을 수감하여 그 스펙트르정보를 상대방에게 
전기신호로 보내여 정보를 받는 사람의 냄새를 느끼는 뇌의 부분을 자극하거나 맛을 
느끼는 부분을 자극할수 있게 된다면 5감으로 얻어낸 정보를 멀리에 있는 상대방에 
게 전할수 있다. 

광학분야에서의 응용. 사람은 정 보의 70%이 상을 시 각 즉 빛을 통하여 얻 고있다. 
이것은 사람이 정보를 얻는것과 빛과의 밀접한 관계를 반영하고있다. 

지 금 빛 기 술도 나노규모에 서 관찰하거 나 조종하는것 이 중요시 되 고있 으며 나노빛 
량자기 술이 고도정 보화를 달성 하기 위한 중요한 열쇠 로 된다고 보고있다. 

빛량자기술은 곧 빛기술이다. 정보통신의 광대역화가 빛통신에 의하여 촉진되는 
현실은 지금까지 전자기구에서 진행되여온 일들이 모두 빛에 의한 장치로 진행되여 
야 하므로 새 로운 나노구조빛량자기 술재 료를 개 발하는것 이 정 보통신분야의 과제 로 
나서 고있 다. 

통신전파의 주파수는 라지오가 kHz , TV 가 MHz , 휴대용전화기는 GHz 로서 
이보다 더 높은것으로 이행되고있는데 현재는 THz 령역에 들어서고있다. 이것은 주 
과수가 높을수록 더 많은 정 보를 전할수 있기때 문이 다. 그리하여 고주과수의 전자기 



반도체나노소자 



한 변의 길이가 1 cm 정도인 반도체소편에 만들어진 대규모집적회로 
( LSI ) 는 반도체 기 판에 만들어 진 미세한 전자요소(스위 치 작용을 하는 3 
극소자)들과 이 요소들을 련결하는 배선으로 구성된 많은 전자회로의 
집합체이다. 2001 년 약 4 000 만개의 반도체 3 극소자가 집적된 LSI 가 그림 8-29 
광범 히 리 용되 였 다. 단전자 3 극소자 

나노기술을 리용하면 3 극소자의 집적도를 비약적으로 높일수 있다. 여기서 중요한 
것은 3 극소자의 크기와 함께 동작에 필요한 전자의 수를 적게 하는것 이 다. 

LSI 에서는 한번의 동작에 3 극소자 1 개당 약 10 만개의 전자가 호른다. 

그러나 나노기술을 러용한 단전자 3 극소자는 전자 1 개로 소자를 동작시킨다. 이러한 
단전자 3 극소자 2 개 를 조합한 역변환기 회 로가 를퓨터 나 원자간력현미 경 에 리 용되 고있다. 


이 소자는 종전소자에 비 하여 전력 소비 가 대 단히 작고 동작속도가 비할 
바없이 빠르다. 


蘇！ 
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파가 요구되 고있는데 지 금까지 의 THz 주파수의 전자기 파발생 장치 로서 는 미 약한것밖 
에 발생시킬수 없었다. 이것 이 나노빛량자기술의 연구를 촉진시 켰으며 fs ( l (厂 15 s ) 급 
의 레이 자빛을 조이면서 반도체 같은데 전류를 흘려보내면 효률이 높은 THz 급의 
전자기파가 발생한다는것 이 알려지게 되였다. 

繼 ■ 

1. 정보기술분야에서 나노기술의 응용을 례를 들어 설명 하여 라. 

2. 광학분야에서 나노기술의 응용을 례를 들어 설명 하여 라. 

3. 탄소나노재료의 응용실례를 과학잡지에서 3가지 이상 찾아보아라. 



문제. 여 러가지 과학잡지들을 읽고 나노재료의 응용실례를 종합하여보아라. 

나노재료의 성질을 리용할수 있는 경우를 자체로 착상하여라. 

방향. • 잡지《학생과학》，《대학생》，《대중과학》，《나노재료》에서 필요한 
제목들을 선정 하여 라. 

• 리용된 나노재료들의 특성 에 따라 분류하여 라. 

• 새로운 응용을 생각하여보아라. 液^ 


복습문제 

1. 풀라즈마를 물질의 네 번째 상태 라고 부르는데 이 상태를 다른 상태들과 비 교하여 라. 

2. 어떤 금속구속에 대전된 립자들로 이루어진 플라즈마를 가득 채웠다. 금속구밖에 
서 이 플라즈마가 만드는 전기마당의 세기는 얼마인가? 

3. 유리관속에 플라즈마기둥이 있다. 이 유리관을 자기유 
도가 빨리 증가하는 전자석속에 그림 8-30 과 같이 가 
져가면 어 떤 현상이 일 어나겠는가? 

4. 찬빛을 내는 물질에서 활성원자는 어떤 작용을 하는가? 

5. 만일 활성원자가 양이온처럼 행동하면 어떻게 되겠는가? 

6. 찬빛에서 스륵스의 법칙이 성립하는 리유를 밝혀라. 

7. 레이 자빛 이 자연빛과 다른것 은 무엇 인가? 
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8. 레이자빛을 어떻게 증폭하는가? 

9. 레이 자빛의 특성을 말하고 교과서 에 알려주지 않은 실례를 찾아보아라. 

10. 초전도체의 특성을 들고 새로운 미래의 리용실례를 구상하여보아라. 

11. 초전도상태의 쌍전자로 어떤 초전도현상을 설명하지 못하는가? 

12. 결정체에 초고압을 가하면 전도성이 점차 좋아지는 원인을 에네르기띠로 설명하여라. 

13. 미시립자들인 전자，핵자들의 물질파의 파장을 nm 로 표시하고 나노립자의 크기 
와 대 비하여 라. 

14. 플러 렌과 나노탄소의 구조에서의 차이와 성질에서의 차이를 밝히 여라. 

15. 나노금속립자의 빛에 대한 반사률이 1%이하이다. 나노금속은 어떤 색을 띠는가? 

16. 주사굴현미경과 원자간력현미경의 구조，동작원리，측정방법에서의 공통점과 차 
이 점 을 대 비 하여 설 명 하여 라. 
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실 험 


실험 1. 유리의 굴절률 결정 


목적. 이 실험에서는 평행평판유리를 
의 굴절률을 측정한다. 

기초지식. 평행평판유리의 웃면에 입 
사한 빛선과 굴절한 다음 아래면으로 나 
가는 빛선은 평행이다.(그림 1) 

유리의 두께를 d , 굴절빛이 입사빛에 
비해 어긋나는 거 리를 a 라고 할 때 

^OCsin(a-x)^ Sin(a ~ r) ⑴ 

cos / 

의 관계가 선다. 

우의 식을 전개하면 빛선이 어긋나는 구- 


지나는 빛의 굴절현상을 리용하여 유리 



는 다음과 같다. 


a = d sin a(l —— cos a =) ⑵ 

사 n 2 _ sin 2 a 

즉 빛선이 어긋나는 정 도는 두께 "가 클수록，입 사각 以가 클수록 커 진다. 
식 2로부터 유리의 굴절률은 다음과 같다. 


cos 公 


d sin a 


+ sm 


⑶ 


식 3으로부터 입 사각 이 유리 의 두께 d ， 굴절 빛 선의 어긋나는 거 리 a 를 측정 
하면 유리의 굴절률 n 을 결정할수 있다. 


기구 및 재료. 기 하광학대(광원，하나의 
실 름이 있는 가림판，평 행 평 판유리，둥근 모 
양의 각도눈금판，받침 대，고정틀 2개 )，흰 
종이，자，연필，분도기 

실험방법 

1) 그림 2와 같이 실험 기 구를 설 치한다. 각 
도눈금관우에 그보다 반경이 작은 흰종이 
를 올려놓고 각도눈금판의 두 축과 일치 
하도록 수직 인 두 선을 긋는다. 



그림 2. 유리의 굴절률측정장치 
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2) 유리판의 두께 d 를 측정한 다음 흰종이의 한 직선에 유리판의 웃면이 일치되게 
유리관을 설치하고 아래부분을 연필로 직선 
을 그어 표시한다. 

3) 광원의 입사빛선이 방향(입사각 a = 

20ᄋ ) 으로 향하도록 한 다음 유리판의 밑에 
서 굴절되여나오는 빛선우에 두 점을 찍는 
다.(그림 3) 

4) 유리판을 치우고 굴절빛선의 두 점을 맺어 
직선 CB 를 얻는다. 

5) 입사빛선 AiO 에 연장선을 그어 굴절빛선의 

어긋나는 거 리 a 를 자로 젠다. 그리 고 C 와 O 
점을 연필로 긋고 분도기로 굴절각 r 를 측 그림 3 . 입사각에 따르는 굴절빛선 

정 한다. 

6) 유리 판을 다시 올려 놓고 입 사빛 선 이 A 2 O ( a =40° ) , A 3 O ( cir =60° ) 인 경 우에 각각 
실 험 3〜5의 과정 을 반복하여 a 와，를 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 굴절각 y 를 분도기로 측정한 경우 굴절법칙을 리용하여 유리의 굴절률을 계산하 
고 그의 평 균값，절 대오차，상대 오차를 구한다. 



실험번호 

입 사각 a 

굴절각 y 

sin a 

sin / 

sin a 

n = ― - 

sin j ， 








2) 입사빛선과 굴절빛선이 어긋나는 거 리 a 와 두께 d ， 입사각 a 를 다음의 표에 기록하 
고 식 3에 의하여 유리의 굴절률 n 을 계산하고 그의 평균값，절대오차，상대오 
차를 구한다. 


실험 

번호 

입사각 a 

두께 넜 [ cm ] 

어긋나는 거 리 
a [ cm ] 

sin a 

cos a 

n 









3) 우에 서 두가지 방법 에 의하여 얻 은 굴절 률값을 비 교하고 오차원 인을 밝힌 다. 

敬 ■ 

1. 입사빛선 AO 와 유리를 통한 굴절빛선 CB (그림 1) 가 평행이라는것을 증명하여라. 

2. 광원을 쓰지 않고 바늘 4개，자，연필，분도기 를 가지 고 유리 의 굴절률을 결정하는 
방법을 창안하여 라. 
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실험 2. 유리의 림계각 측정 


목적. 이 실험에서는 유리의 전반사림계각을 측정한다. 

기초지식 . 유리속에 서 공기속으로 빛 이 굴절될 때 의 유리 의 굴절 률을 n ， 입 사각 

과 굴절 각을 각각 a ， y 라고 할 때 굴절 법 칙 은 다음과 같다. 

sin a 1 ( v 

- = — ⑴ 

sin 7 n 

굴절각이 90° 인 때 림계각을 a 림이라고 하면 림계각의 시누스는 다음과 같다. 

sin a 회 =— (2) 

a n 

이로부터 sin ^ = I = ^ (3) 

n sin , 

의 관계 가 성 립 하므로 입 사각과 굴절 각의 시 누스비 를 측정하면 림 계 각을 결정할수 있 다. 

기구 및 재료. 기하광학대(광원，한개 실름이 있는 가림판，반원형의 유리판， 
각도눈금판，받침대，고정틀 2개，직3각프리즘)，흰종이，분도기，연필 


실험방법 

1) 그림 4의 1와 같이 기 구를 설 치한다. 

(1) 광원앞에 실름이 있는 가림판을 설 치한다. 

(2) 받침대우에 각도눈금판을 올려놓고 그우에 흰종이를 원형으로 잘라 올려놓는다. 

(3) 각도눈금판의 축과 일치되도록 흰종이우에 수직인 두 직선 사보ᄉ를 긋 

고 사귐 점 O 를 찍 는다. (그림 4의 l ) 
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그림 4. 유리의 전반사림계각측정 











(4) 흰종이우에 반원형유리판의 중심 이 점 ◦와 일치하고 직경부분이 직선 MM 7 
와 일 치하도록 반원형 유리 판을 올려 놓는다. 

2) 종이우에 입사각 a = ZAON = 20° 되는 점 A 를 찍고 광원으로부터 나오는 빛선 
은 AO 와 일치되게 비쳐준다. 

3) 유리 와 공기의 경계 면에서 굴절빛선이 나가는 자리 에 점 묘를 표시한 다음 분도 
기 로 굴절 각 ，= ZBON ， 를 측정한다. 

4) 입사각이 각각 30°, 40° 인 경우 실험 2〜3의 과정을 반복하여 굴절각을 측정한다. 

5) 다음에는 입사각을 점차 크게 하면서 반사하는 빛의 밝기가 어떤가를 확인한다. 
그리고 굴절각이 90ᄋ로 되는 입사점 A 림을 찍고 림계각 아 = ZA 림 ON 을 분도기 
로 측정한다. 

6) 실험 5의 과정을 3회 반복한다. 


결과 및 분석 


실험 

번호 

입사각 

公 

굴절 각 
7 

. sin 公: 

sm a 권 = - 

sin ;， 

公림 

굴절각이 90° 인 때의 
림계각 a 육 








1) 측정값을 다음의 표에 기록하고 림계각을 구한다. 

2) 6나값의 평균값，절대오차，상대오차를 각각 계산하고 비교한다. 

3) 입사각이 점차 커짐에 따라 반사빛의 밝기가 어떻게 변하는가 밝힌다. 


繼繼 

1. 실험에서 유리판을 18◦ᄋ 돌려놓고 실험하여도 전 
반사가 일어 나는가? 왜 그런가? 

2. 실험에서 구한 전반사림계각을 생각하면서 그림 5 
와 같이 빛 이 입사할 때 프리즘을 지난 빛의 경 로 
를 실험으로 확증하고 어디에 리용하겠는가를 설 
명 하여라. 



그림 5. 삼각프리즘에서의 전반사 
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실험 3. 볼록렌즈의 초점거리 축정 


목적. 이 실험에서는 렌즈의 공식을 리용하여 얇은 볼록렌즈의 초점거리를 측정 
한다. 

기초지식. 렌즈의 공식 丄+ 丄 = 丄로부터 볼록렌즈의 초점거리를 구할수 있다. 즉 

a b f 


ab 
i + b 


⑴ 


b h ， 


그리고 물체의 크기를 h , 영상의 크기를 시라고 하면 一 = 一 이므로 

a h 


f = b 


h 


h + h ’ 


⑵ 


에 의하여 b , h ， h ’ 를 측정하면 /를 구할수 있다. 

렌즈의 초점거리를 비교적 정확히 재는 방법은 다음과 같다. 

물체 와 영 상까지 의 거 리 X 이 4/보다 클 때 
물체와 비춤판을 고정하고 렌즈를 비춤판쪽으로 
움직 이면 비 춤판에 는 영 상이 두번 생 긴 다. 

처음 렌즈가 A 에 있을 때에는 확대된 실영상 
이 맺 힌다.(그림 6) 

다음 렌즈가 점 A 로부터 "만큼 떨어진 점 B 
에 있을 때에는 축소된 실영상이 맺힌다. 우의 두 경우에 대하여 렌즈의 초점거리를 
구하면 다음과 같다. 

, L 2 - d 2 



4 L 

이 로부터 L , (호를 측정하면 /를 구할수 있 다. 

기구 및 재료. 기 하광학대 (/=10 cm 인 볼륵렌， 
정틀 3개，비 춤판)，자，전원 (12 V ) 


⑶ 


광원，화살모양의 실름판，고 


실험방법 

1) a ， b , h ， // 에 의한 초점 거 리 측정 

(1) 광원에 실름을 끼우지 않은 상태 에서 전등을 켜 
고 그앞에 볼록렌즈를 놓고 뒤에 비춤판을 움직 
이면서 렌즈의 초점거 리를 대 략적으로 젠다. 

(2) 광원에 화살모양의 실름판을 끼우고 렌즈， 
비 춤판을 그림 7과 같이 설 치한다. 

(3) 물체 (화살모양의 실름판)를 렌즈로부터 



그림 7. 볼록렌즈의 
초점거리 측정장치 
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대 략적으로 젠 초점거리보다 약간 멀리에 놓이도록 고정하고 비춤판을 옮기 
면서 화살의 선명한 영상이 맺히는 자리를 찾는다. 

(4) 렌즈로부터 물체까지의 거 리와 영상까지의 거리 그리고 물체의 크기(높이)와 
영 상의 크기 를 측정한다. 

(5) 물체까지의 거리 ^를 변화시키면서(렌즈로부터 멀리) 같은 실험을 3회 이상 
반복한다. 

2) £과 J 에 의한 초점 거 리 측정 

(1) 물체 로부터 비 춤판사이거 리 L 을 4/보다 조금 크게 정 하고 물체 와 비 춤판을 
고정 한다. 

(2) 볼록렌즈를 물체 로부터 점 차 비 춤판쪽으로 옮기 면서 비 춤판에 화살의 선명한 
커 진 영 상이 나타나는 볼록렌즈의 자리 A 를 표시 한다. 

(3) 볼록렌즈를 계속 비줌판쪽으로 옮기면서 두번째로 나타난 신명한 작아진 영 
상의 자리 B 를 표시 하고 AB 사이거 리 d 를 잰 다. 

(4) L 을 변화시키면서 (크게) 같은 실험을 반복한다. 

결과 및 분석 

1) a ， b , h , //즉정 값들을 다음의 표에 기 록하고 식 1，2에 의 하여 초점 거 리를 계산 

한 다음 그의 평 균값，절 대오차，상대오차를 각각 구하고 서 로 비 교한다. 


실험 

번호 

a [ cm ] 

b [ cm ] 

. ab 
f ~b 

물체의 크기 
/ z [ cm ] 

영상크기 
//[ cm ] 

f=b h+h ， 









2) Z 과 에 의 한 즉정 값들을 다음의 표에 기 록하고 식 3에 의 하여 초점거 리를 구 
한 다음 그의 평균값，절대오차，상대오차를 계산하고 우에서 측정된 값들과 서 
로 비교한다. 


실험번호 

Z [ cm ] 

d [ cm ] 

/ [ cm ] 






3) 실험에서 얻은 결론과 느낀 점을 쓴다. 

1. 확대된 영상과 죽소된 영상을 맺히게 하는 두 렌즈의 자리 A 와 B 는 물체와 비줌판 
사이의 중심에 대하여 어떤 위치에 있는가? 

2. 볼록렌즈와 오목렌즈가 있다. 어느것의 배률이 더 크겠는가를 다른 기구의 도움이 
없 이 결정하여 라. 

3. 볼록렌즈는 빛을 헤쳐지게 하고 오목렌즈는 빛을 한 점에 모이게 할수 없겠는가? 그 
방도를 찾아보아라. 

4. 식 3을 유도하여라. 
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실험 4. 에돌이살창에 의한 빚의 파장 측정 


목적. 이 실험에서는 에돌이살창으로 빛의 에돌이간섭무늬를 얻어 단색빛의 파 
장을 측정 한다. 

기초지식. 에돌이살창에 평행빛선이 살창면 
에 수직으로 입사할 때 살창틈에서 에돈 빛은 
비 춤판에 간섭무늬 를 만든다. (그림 8) 

이때 에돌이각을 0，살창상수를 라고 하 
면 간섭의 극대조건은 다음과 같다. 

sin 0 = kk (1) 



소=0이면 점 O 에 령차주극대가 생기고 차 
수가 커짐에 따라 에돌이극대의 세기가 점차 약해진다. 

에돌이살창에서 비춤판까지의 거리를 L , 령차주극대점 O 로부터 소차주극대까지 
의 거리를 기라고 하면 이므로 


sin 6 « tan Q- — 

(2) 

L 


나 

(3) 

kL 


의 관계 가 성 립 한다. 이 로부터 살창상수 J 를 알고 쇼과 j 그리 고 차수 소 를 측정 하면 
乂를 구할수 있다. 

기구 및 재료. 에돌이살창(살창상수 J 가 이미 주어진것)，가운데에 실틈이 있는 
눈금자(여기에 검은 두개의 이동고리가 있다.)，자，고정대 3개，광원，빛거르개 
(붉은색，풀색，보라색 ) 


실험방법 

1) 그림 9와 같이 실름관으로부터 Z ( lm 정도)만큼 떨어 진 곳에 에돌이살창을 설치한 
다. 실틈판뒤에는 광원을 놓고 거기에 붉은색빛거르개를 끼워놓는다. 
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그림 9. 에들이살창에 의한 파장측정장치 

































2) 광원을 켠 다음 에돌이살창을 통하여 에돌이무늬를 관찰한다. 

3) 실름의 좌우측에 나타난 ±1차극대에 각각 이동고리를 맞추어놓고 그사이거 리 / 
을 측정한 다음 실 름중심 과 에 돌이 살창중심 사이 거 려 I 을 측정한다. 

4) 계속하여 土2，±3차극대자리로 이동고리를 옮겨 그 사이거 리 /을 측정한다. 

5) 붉은색빛거르개를 뽑고 풀색，보라색빛거르개를 각각 끼워놓은 경우에 실험3~4 
의 과정을 반복한다. 


결과 및 분석 

1) 측정 값들을 다음의 표에 기록하고 파장을 결정한 다음 평균값，절대오차와 상대 
오차를 구한다. 


색 

차수 

k 

/ [ mm ] 

1 

y = ~2 

2/ [ mm ] 

년 

乂 [,， m ] 

붉은색 







풀 색 

\ 






보라색 

\ 







2) 실험으로부터 결정된 3가지색의 파장값과 교과서에 지적된 파장값을 비교하고 
오차원인을 밝힌다. 

1. 우의 실험에서 실름과 에돌이살창사이거리를 작게 할 때와 멀리 할 때 어떤 차이가 
있겠는가? 만일 1을 작게 할 때 파장을 정 확히 구하는 식 을 이끌어 내여 라. 

2. 에돌이살창상수가 크면 실험에서 어떤 영향이 있겠는가? 

실험 5. 빚전기현상의 연구 

목적. 이 실험 에서 는 빛전자관음극에 입 사하는 빛흐름과 빛전류사이관계 를 연구한다. 

기초지식. 빛전자관에 전압을 걸고 일정한 빛을 조여주면 빛전류가 호른다. 빛 
흐름이 일정하면 단위시간동안에 튀여나오는 빛전자의 수도 일정하다. 

전 압이 낮으면 튀여 나온 빛전자가 모두 양극에 끌려 들어가지 못하고 일 부만 끌 
려간다. 전압을 점 차 높임 에 따라 양극에 도달하는 빛전자의 수는 늘어나며 빛전류 
의 세기도 커진다. 어떤 전압에 이르면 단위시간동안 튀여나오는 빛전자들이 모두 
양극에 도달하므로 빛전류는 더는 커지지 않고 포화된다. 

포화빛 전류의 세 기 는 빛 흐름 0에 비 례 한다. 즉 

광원의 빛세기를 I ，광원과 빛전자관까지 거리를 r 0 ， 빛전자관의 음극면적을 S 
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라고 하면 빛흐름은 다음과 같다. 



^ IS 
^0 = ^~ 

厂 n 

(1) 

만일 임의의 거 리 r n 에서 빛흐름을 

U 

九이라고 하면 



^ IS 

0 - —— 

n 2 

r 

(2) 

이므로 식 1，2로부터 

n 


예 

(3) 

이 선다. 짰。이 일정하다고 하면 0 fJ 〜 

흔 이다. 



이로부터 


4 에 따르는 빛전류를 측정하면 빛전류의 


세기가 빛흐름에 


비례 한다 


는것을 확증할수 있다. 

기구 및 재료. 광학대(빛전자관，광원，고정대 2 
개 )，직 류전원 (150 V )， 전압계(직 류 200 V ), 전류계 
(200/ A ) 



그림 10. 빛전자관과 광원 


실험방법 

1) 그림 10과 같이 광학대우에 빛전자관과 광원을 
설 치 한다. 

2) 그림 11과 같이 회로를 잇는다. 

3) 빛전자관으로부터 r 0 =60 cm 거리에 광원을 놓고 



그림 11. 빛전기현상 실험회로 


광원의 빛세 기 가 일정하게 한다. 

빛 전자관에 주는 전 압은 120 V 로 고정한다. 

4) 광원을 5 cm 씩 빛전자관쪽으로 접근시키면서 
빛 전류 4과 그 사이 거 리 心을 측정한다. 

결과 및 분석 

1) 측정결과를 다음의 표에 기록한다. 


실험번호 

厂 0 

r n 


i n [ / xA ] 







2) 빛흐름 즉 



에 따르는 빛전류의 세기 i n l 


« n [M] 

























—녀 


0 r \ 


그림 12. 소에 따르는 빛전류세기 
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라프(그림 12) 를 그리고 빛전기현상의 법칙성을 따진다. 

雜 繼 

1. 실험에서 전압을 더 높여준 상태에서 빛흐름에 따르는 빛전류의 세기의 그라프모양 
이 어떻게 변하겠는가? 

2. 빛흐름의 증가에 따라 빛전류의 세기가 왜 증가하는가? 

살험 6. 원자스펙트르 관잘 

목적. 이 실험 에서 는 몇 가지 전등의 원자가 내 는 신스펙 트르를 관찰하고 서 로 
비 교하며 스펙트르의 특징 을 따져본다. 

기초지식. 원자안에서 전자가 가질수 있는 에네르기값은 불련속이므로 두 에네 
르기준위의 에네르기차로 결정되는 빛의 파장들도 불련속적 인 값을 가전다. 

그러 므로 원자가 내 는 스펙트르는 선스펙트르로 된다. 

그런데 원자의 에 네 르기 상태 는 원자마다 고유한 득성 을 가지 므로 같은 종류의 
원자가 내 보내 는 스펙트르는 그 원자의 고유한 특성 으로 된다. 

매 원자의 고유한 스펙트르의 특성 을 찾아내 자면 물체 를 태 워 스펙트르를 관찰 
함으로써 그 물체 가 어 떤 원자들로 이 루어졌는지 알수 있다. 분광기 는 빛 을 파장별 
로 갈라놓으므로 분광기 로 스펙트르를 관측할수 있다. 

기구 및 재료. 분광기，나트리움등，수은등，네 온등，아르곤등，고정대，고압전 
원 장치，분광기 의 파장눈금조명광원 

실험방법 

1) 그림 13과 같이 기 구들을 설 치한다. 

2) 분광기의 실름앞에 수은등을 켜고 분광기를 
통하여 수은등이 내는 예 리한 선스펙트르들이 
나타나도록 실름의 너비와 대안렌즈를 이동시 
킨다. 

3) 눈금달린 대물렌즈앞에 광원을 켜고 스펙트르가 
눈금자의 배경속에 놓이도록 한다. 

4) 나타난 선스펙트르와 매 자리에서의 파장눈금값 
을 관측한다. 

5) 수은등을 치우고 나트리움등，네온등， 아 르곤등 그림 1 3 . 원자 스펙트르 관측장치 
을 차례 로 놓을 때 마다 나타나는 스펙트르를 관 

측한다. 
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나트리움등이 없을 때는 소금물에 적신 돌솜을 알콜등으로 태우면서 실험할수 
있다. 


결과 및 분석 

1) 매개 광원에서 관측된 선스펙트르를 그리고 그에 
대 응하는 눈금자에 의 한 파장을 표시 한 다음 파장 
에 따르는 빛세 기 그라프를 대 략적 으로 그린다. (그 
림 14) 

2) 실험에서 관측된 매개 광원에 대하여 어떤 과장의 
빛세기가 제일 큰가를 따진다. 

3) 매개 관측된 선스펙트르에 대하여 표준원자스펙트 
르와 비교한다. 


/ [cd] 


0 _ 

1 스펙트르 


入네 


그림 14. 선스펙트르와 
파장에 따르는 빛세기 


1. 이 실험 장치 로 흡수스펙트르를 얻 자면 어떻 게 하여 야 하는가? 

2. 분광기의 구조와 원리를 따져보아라. 


실험 7. 반도체의 열저항과 온도사이관계 연구 

목적. 이 실험에서는 온도에 따르는 반도체의 저항이 어떻게 변하는가를 확인하 
고 리용방도를 찾는다. 

기초지식. 반도체의 저항은 온도에 따라 심하게 변한다. 그것은 반도체가 열을 
받으면 전기나르개 인 전자와 구멍 이 많이 생겨나기때문이다. 

반도체의 저항은 온도가 높아짐에 따라 지수함수적으로 줄어든다. 

즉 반도체의 열저항값은 온도에 의하여 쉽게 조절된다. 


기구 및 재료. 반도체열저항체，온도계，비커， 
알콜등，변압기기름，성냥(혹은 전기인두)，저항계 
(회로시험기), 반도체3극소자 ( npn )， 작은 전등，저 
항 (3.9 kQ )， 전원(직류 4.5 V )， 스위치，방안지 

실험방법 

1) 그림 15와 같이 비커에 변압기기름을 넣고그 
속에 온도계와 열저항체를 잠근 다음 저항계 
와 잇는다. 

2) 기름을 덥히기 전에 기름의 온도와 열저항체 
의 저 항값을 측정한다. 



그림 15. 반도제의 열저항과 온도 
사이관계를 알아보는 실험장치 
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3) 알콜등에 불을 달고 비커의 기름을 100 T 까지 덤히되 5 °C 올라갈 때 마다 주어 진 
온도에 서 의 저 항값을 측정한다. 

온도를 젤 때에는 알콜등을 치우고 젓개로 기름을 잘 저운 다음에 젠다. 

4) 온도가 100 OC 까지 올라간 다음에 알콜등을 치우고 온도가 5 °C 내려갈 때마다 저 
항값을 측정한다. 

5) 열저항체를 기름속에서 꺼내여 기름을 잘 닦아낸 다음 그림 16과 같이 회로를 
잇 는다. 



그림 16. 열저항에 의한 3극소자의 작용실험회로 

6) 스위 치 를 닫고 열 저 항체가까이 에 성 냥불을 가져간다. 이 때 전등에 불이 오는가 
를 확인한다. 


결과 및 분석 

1) 온도에 따르는 저항값들을 다음의 표에 기록한다. 


，[° c ] 







가열때 R[Q] 







식힐 때 요 [ Q ] 








」 R[Q] 


2) 가열할 때 와 식 힐 때 의 측정자료표에 기 초 
하여 온도에 따르는 저항변화그라프를 그린 
다.(그림 17) 

3) 그라프로부터 반도체의 저항과 온도사이에 
어떤 관계가 있는가를 찾고 금속의 저항과 
온도사이의 관계와 비교한다. 

4) 열저 항체 가까이 에 성 냥불을 가져 갈 때 (그림 16) 전등이 왜 켜지 는가를 밝힌다. 


t [° c ] 


石 厂 

그림 17. 온도에 따르는 저항변화그라프 


敬 繼 


1. 온도가 높아질 때 반도체의 저항이 급격히 작아지는 원인은 무엇인가? 

2. 반도체의 열저항의 리용분야를 3가지 이상 찾고 화재경보신호장치회로를 그려보아라. 
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실험 8. 반도제빚저항에 대한 연구 


목적. 이 실험에서는 반도체빛저항의 빛수감도를 확인하고 그 리용방도를 찾는다. 


기초지식. 반도체에 빛을 조이면 쉽게 전자와 
구멍쌍을 만들어 전기나르개수가 증가한다. 

그러므로 반도체의 저항은 빛을 조이면 예민 
하게 변한다. 반도체빛저항은 비 침도에 따라 매우 
넓 은 범위(수 Q 〜수 MQ ) 에서 변한다. 

그리고 반도체에 전압을 걸어준 상태에서 빛 
세기의 증가에 따라 전류는 증가한다. (그림 18) 

기구 및 재료. 빛 저 항체，손전지，저 항계(회 
로시 험 기 )，전원(직류 4.5 V )， npn 형 3극소자，스 
위치，작은 전등，저항 ( lkQ )， 작은 암통 



세기 그라프 


실험방법 

1) 빛저항체를 작은 암통속에 넣어 빛이 들어가 
지 못하도록 한 다음 저항계로 이때의 저항을 
젠다. 

2) 암통속에서 꺼낸 빛저항체의 저항을 실험실의 
밝기 상태 에 서 측정한다. 

3) 빛저항체에 손전지를 가까이 대고 빛을 조일 
때 저 항을 측정한다. (그림 19) 

4) 그림 20과 같이 반도체3극소자와 빛저항체로회로를 잇는다. 



5) 빛저항체에 빛을 조일 때와 조이지 않을 때 작은 전등에 불이 어떻게 켜지는가 
를 살펴본다. 



그림 20. 빛저항에 의한 3극소자의 작용실험회로 
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결과 및 분석 

1) 측정된 값을 다음의 표에 기록하고 해당한 결론을 내 린다. 


상태 

암통속에 넣은 경우 

실험실밝기의 경우 

손전지로 빛을 조인 경우 

R [ Q ] 





2) 3극소자와 빛저항이 련결된 회로(그림 20) 에서 빛을 쪼일 때 작은 전등의 불이 
달라지 는 원 인을 찾는다. 그리 고 회 로에 서 3극소자의 작용을 설명한다. 

繼繼 

1. 그림 20과 같은 회로를 어떤 장치에 리용할수 있는가? 

2. 빛저항을 쓴 빛계전기를 그려보아라. 

실험 9. 반도체2극소자의 전압-전류특성 연구 

목적. 이 실험 에서는 반도체2극소자에 바른방향 및 거물방향전압을 걸어줄 때 
전압에 따르는 전류득성을 확증한다. 

기초지식. 반도체 2극소자에 바른방향전압을 걸 어주었을 때 턱 전압보다 높은 전 
압이 걸리면 소자는 열린다. 턱전압은 규소인 경우 0.6 V , 게르마니움인 경우 0.4 V 
이 다. 그러므로 2극소자가 열린 경우 전류의 세기가 커져도 거기에 걸리는 전압은 
턱전압정 도에서 변하지 않으며 밖에서 걸 어주는 전압의 대부분은 2극소자와 직 렬로 
련결된 저 항에 걸린다. 

2극소자에 거물방향전압이 걸 리면 그의 저 항은 수 MQ 정도로 매우 커지므로 매 
우 작은 거물전류가 호른다. 

2극소자의 전압-전류특성을 연구할 때 0.6 V 근방에서 전압을 조금씩 변화시키 
면서 정밀하게 측정해야 하므로 내부저항이 매우 큰 전자관전압계나 수자식전압계 
혹은 오씰 로그라프를 리용하여 야 한다. 

일반전압계는 내부저 항(수십 kQ ) 이 그리 크지 않기때 문에 반도체소자에 병 렬로 
련결 하면 그의 영 향으로 정 확한 전 압을 측정하지 못하게 되 며 오차가 커 진다. 

그러 나 전자관전 압계 나 수자식전 압계，오썰 로그라프는 내 부저 항이 매 우 크므로 
(수십 MQ ) 측정회로에 영향을 주지 않는다. 

기구 및 재료. 축전지 (건전지 3 V ), 직류전원 (20 V ), 2극소자，가변저항기 (10 kQ )， 
저항 (470 Q ， lkQ )， 전압계(전자관전압계 혹은 수자식전압계，오썰로그라프)，직류 
전류계 (100 mA ， 200/2 A ), 스위 치，련결선，방안지 
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실험방법 

1) 먼저 2극소자에 바른방향전 압을 걸 어 주었 을 때 전류-전압특성 을 연구하기 위하 
여 그림 21과 같이 회로를 잇는다. 전류계의 측정한계는 100 mA ， 전압계의 측 
정한계 는 3 V 로 놓는다. 



전자관 

전압계 



이때 2극소 


그림 21. 2극소자의 바른방향 록성실험회로 

2) 가변저항기의 저항이 최소가 되도록 조절한 다음 스위치를 닫는다. 

자에 는 0 V 의 전압이 걸린 다. 

3) 가변저항을 조금씩 증가시켜 2극소자에 걸리는 전압을 0.1 V 씩 높이면서 전압계 
와 전류계의 눈금값을 표에 기록한다. 전류계의 바늘이 움직 이기 시작하면 전압 
을 0.05 V 씩 증가시 키 면서 전류를 측정한다. 

4) 다음으로 2극소자에 거물방향전압을 걸어주었 
을 때 전 압-전류특성 을 연구하기 위하여 그림 
22와 같이 회로를 잇는다. 전원은 직류전원 
(0 〜 20 V ) 으로，전류계는 직류전류계 (2 W 사시 로 
바꾸어 놓는다. 

5) 거물방향전압을 20 V 까지 높이되 2 V 높아질 




lkQ 


롬 


立 


수 


( V ) 


그림 22. 반도체 2극소자의 
거꿀방향특성실험회로 


때마다 2극소자에 흐르는 약한 거물방향전류값을 
측정하여 표에 기록한다. 

결과 및 분석 

1) 실험에서 측정된 값을 다음의 표에 기록하고 전압- 
전류특성그라프를 그린다. (그림 23) 
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구분 

측 정 값 
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그림 23. 반도제2극소자의 
전압에 따르는 전류그라 프 
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2) 2 극소자의 특성곡선에서 닫긴 구간，비례구간，포화구간을 찾고 원인을 찾는 
다. 그리고 실험에서 얻은 결론과 느낀 점을 쓴다. 

繼繼 

1. 2극소자에 흐르는 전류가 포화되였을 때 저항은 얼마인가를 실험자료에 기초하여 구 
하여 라. 그리고 저 항 (470 Q ) 에 걸린 전압을 측정하여보고 2극소자가 열 리면 왜 저 항 
에 거의 모든 전압이 걸리는가를 설명하여라. 

2. 그림 21의 회로에서 2극소자를 발광2극소자로 바꾸고 바른방향전압을 걸어주었을 때 

턱 전압이 얼 마인가를 측정하여 보아라. 


실험 10. 반도체2극소자의 정류작용 연구 


목적. 이 실험에서는 교류를 직류로 바꾸는 정류회로의 작용원리를 확증한다. 


기초지식. 그림 24의 1와 같은 반파정류회로에서 축전기가 부하저항에 련결되 
지 않았을 때 2극소자는 교류전압의 +반주기동안에만 부하저항으로 전류가 흐르게 
한다. 

따라서 출구전압은 맥동전압으로 된다. 부하저항과 축전기를 병렬로 이으면 맥 
동전압은 평활된다. 그것은 정류기의 출구전압이 축전기의 단자전압보다 클 때에는 
충전되고 작을 때에는 부하저항을 통해 방전된다. 그러므로 맥동전압은 평활된 
다.(그림 24의 니 




반파정류회로 


평활축전기의 용량이 클수록 더 많은 전기 량이 쌓이고 부하저항이 클수록 천천 
히 방전되므로 출구로는 변화가 적은 직류를 얻을수 있다. 


기구 및 재료. 정류소자，전원(교류 3 V ), 저항 (500 Q , lkQ , 5.1 kQ , 10 kQ , 
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20 kQ ), 오썰로그라프，전해 축전기 (470// F ， 100 // F , 20 // F , 5 // F ，0.1// F ), 직 
류전압계，방안지 


실험방법 


1) 그림 24의 기와 같이 정류회로를 잇는다. 

2) 스위치 K 를 열어놓은 상태에서 입구 A 와 출구 B 에서의 전압과형을 오씰로그라 
프를 통하여 보고 그린다. 이때 입구전압과 출구전압의 진폭을 오씰로그라프에 
서 정 확히 측정한다. 

3) 전기용량이 C =0.1// F 인 축전기가 련결된 상태에서 출구와 접지사이에 오썰로그 
라프와 병렬로 직류전압계를 련결한 다음 스위치 災를 닫고 출구전압의 파형을 
관측하고 직 류전 압을 측정한다. 

4) 전기 용량이 5// F , 20 // F , 100 // F , 470 // F 인 축전기 들을 차례 로 바꾸면서 출구전압 
의 파형에서 생기는 변화를 우에서 그린 파형그라프에 련이어 표시하고 전압계에 나 
타난 직 류전 압을 측정한다. 


5) 전기 용량이 20 // F 인 축전기 를 고정 시 킨 상태 에 서 부하저 항을 500 Q , lkQ , 5.1 kQ , 


10 kQ , 20 k 요으로 바꾸면서 출구전 
압의 파형변화를 보고 그린 다음 
부하저항의 크기에 따르는 직류전 
압을 측정한다. 


u A ， B ( v ) 


/(S) 


결과 및 분석 

1) 입구전압과 출구의 맥동전압파형그 
라프(그림 25) 

(1) 맥동전압의 과형이 왜 나타나 
는가를 따진다. 

(2) 입구와 출구에서 전압의 진폭이 얼마나 
차이나며 왜 그런가를 따진다. 

2) 축전기의 전기용량변화에 따르는 출구전압과 
형변화그라프와 출구직류전압(그림 26) 


그림 25. 입구와 출구전압의 전압파형그라프 

UIV] 


C [/iF] 

0.1 

5 

20 

100 

470 

스，직 [V] 







t[s] 


그림 26. 축전기의 전기용량변화 
에 따르는 출구전압파형변화그라프 


(1) 축전기를 련결하지 않았을 때와 련결했을 때 출구전압파형이 왜 달라지는 
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가를 따진다. 

(2) 축전기의 전기용량변화에 따라 출구전압파 
형과 출구직류전압값이 왜 달라지는가를 
따진다. 

3) 부하저 항의 변화에 따르는 출구전 압파형그라프 
와 출구직류전압(그림 27) 


Rb_^ [k2l 

0.5 

1 

5.1 

10 

20 

스，직 [v] 







um 


t[s] 


그림 27. 부하저항의 변화에 
따르는 출구전압파형그라프 


부하저항의 변화에 따라 출구전압과형과 출구직류전압이 왜 달라지는가를 따 
진다. 


驗 繼 

1. 반파정 류회 로를 써 서 12 V 의 직 류전 압을 얻 으러 고 한다. 이 때 변 압기2차권선의 전 압 
은 얼마로 해야 하는가? 

2. 2극소자 2개 또는 4개 를 써 서 리용하는 전파정 류회 로를 그리 고 정 류과정 을 따져 보 
아라. 


실험 11. 반도제3극소자에 대한 기초실험 


목적. 이 실험에서는 반도체3극소자의 닫김과 열림，포화상태 그리고 입구와 출 
구신호의 자리각변화를 확인한다. 

기초지식. 반도체3극소자의 기초극과 방사극사이 전압 t/ BE 이 0.6 V 보다 작게 
걸 리면 반도체3극소자는 닫기고 그보다 조금 높아도 열린다. 

소자가 닫길 때 기 초극전류는 흐르지 않으며 수전극전류도 령이 다. 이 때 방사극 
과 수전극사이전압 ( C / eE ) 은 전원전압과 같다. 

소자가 열리면 방사극-수전극사이로 전류가 흐르며 기초극에 걸어준 전압의 증 
가에 따라 수전극전류도 증가하며 어떤 값에 이르면 포화된다. 

반도체3극소자가 포화되 였 을 때 방사극과 수전극사이 의 전 압은 0. IV 정 도로 


283 











된다. 

기 초극에 직 각임 풀스 혹은 시 누스파를 넣 으면 출구전압의 자리 각은 180ᄋ만큼 
변한다. 그리고 반도체3극소자가 포화된 상태에서는 입구에 교류시누스파를 준 경우 
그의 전압을 증가시킬 때 수전극에 나타난 신호는 웃부분이 잘리워지게 나타난다. 

기구 및 재료. npn 형3극소자，가변저항기 (100 요)，저항 (2 kffi ， lkffi ), 직류전원 
(3 V , 6 V ), 교류전원 (3 V ), 전압계(전자관전압계)，쌍선오썰로그라프，스위치，회로 
조립판，련결선，방안지 


3 V <>- 

OVo- 


실험방법 

1) 먼저 반도체3극소자의 열림，닫김상래를 확인한다. 

(1) 회 로조립판에 그림 28과 같 
이 회로를 잇는다. 회로를 
이을 때 주어진 npn 형3극소 
자의 방사극，기초극，수전 
극을 정확히 가려내여 이어 
야 한다. 


K 


^1 
4.7에 g 


그림 28. 3극소자의 열림과 닫김 알아보기회로 



(2) 스위치 K 를 0 V 위치에 놓는다. 전자관전압계로 기초극 ( B 점)과 수전극 (C 
점 )의 전 압을 각각 측정한다. 전 압은 오썰 로그라프로 측정할수도 있 다. 

(3) 스위치 K 를 3 V 위치에 놓은 다음 기초극과 수전극의 전압을 각각 측정한다. 
2) 입구와 출구에서의 자리각변화와 포화상태를 확인한다. 

(1) 그림 29와 같이 회 로를 잇는다. 

입 구전원은 교류이다. 그리 고 쌍선오 
썰로그라프의 입구 1에는 기초극 B 와 
방사극을 잇고 입구 2에는 수전극 C 
와 방사극을 잇는다. 

(2) 가변저항기의 저항을 최소로 놓고 스 
위치를 닫는다. 



자리 각변화와 포화상태 알아보기 회로 


(3) 가변저항을 조절하여 입구교류전압을 증가시킬 때 기초극파 수전극에서의 
신호파형 과 자리 각변화를 오썰 로그라프를 통해 관측하고 기 록한다. 

(4) 입구교류신호전압을 최대로 증가시킬 때(포화되였을 때) 입구파형과 출구 
파형을 관측하고 그린다. 
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결과 및 분석 


UbeLV] 


1) 열림 및 닫김상태의 경우 

(1) 입 구전 압 (기 초극전 압)이 령 인 경 
우와 최대인 경우 기초극과 수전 
극의 전압을 각각 기록하고 왜 
그런가를 따진다. 

(2) 수전극전압이 0. IV 정 도이 고 기 초 
극전압이 0.6 〜 0.7 V 정도이면 3극 
소자가 어떤 동작상태에 있는 경 
우인가를 따진다. 

2) 입구와 출구에서의 신호전압자리각변화 
와 포화상태의 전압 


t[s] 


L7 ce [V] 


t[s] 


그림 30. 입구와 출구신호의 자리각변화 

Uce [V] 


(1) 3극소자가 포화되지 않은 상태에서 입구와 
출구에서의 신호전압파형을 그리고(그림 
30) 그의 자리각변화가 어떤가를 따진다. 

(2) 소자가 포화되였을 때 출구전압파형을 그리 
고 왜 그런가를 따진다. (그림 31) 


t[s] 


그림 31. 포화된 상태에서 
입구와 출구신호의 자리각변화 


驗 繼 

1. 우의 실험 에서 입구에 교류신호를 주면 출구에는 왜 반파 
정류된 맥동전류가 나오는가? 

2. 그림 32와 같은 전 압고정 편의 회 로에 서 기 초극에 걸린 전 
압은 얼마이겠는가? 



그림 32. 전압고정편의회로 
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실험 12. 반도제3극소자의 특성 연구 


목적. 이 실험에서는 3극소자의 기초극전압에 
따르는 기초극전류와 기초극전류에 따르는 수전극전 
류의 변화를 따져본다. 

기초지식. 반도체3극소자의 특성은 기초극특성 
곡선과 수전극특성 곡선으로 밝혀 진다. 공통방사극회 
로에서 기초극에 0.6 V 정도의 전압이 걸리면 소자는 
열린 다.(그림 33) 

이때 기초극전압을 조금만 증가시켜도 기초극전 
류는 2극소자와 마찬가지로 지수함수적으로 증가한 
다.(그림 34) 

3극소자가 열리면 수전극전류는 기초극전 
류에 비 례하여 증가하다가 어 떤 값에 이 르면 더 
는 증가되 지 않고 포화된다.(그림 35) 이 때 비 
례구간에서 전류증폭결수는 다음과 같다. 

A 

이로부터 기초극전압에 따르는 기초극전류와 






그에 따르는 수전극전류특성곡선을 보고 3극소 
자의 닫긴구간，포화구간을 결정할수 있 으며 전 
류증폭결수를 구할수 있다. 

기구 및 재료. npn 형3극소자，가변저항기 
(100 Q ), 전원 (1.5 V , 6 V ), 작은 전등，전류계 
(10 mA , 200 mA ), 전압계(전자관전압계 또는 
수자식전압계，오썰로그라프)，스위치，방안지 



1.5V 


실험방법 

1) 그림 36과 같이 회 로조립판에 회 로를 잇 는 
다. 여기서 기초극전압은 전자관전압계 혹 
은 오썰 로그라프로 측정해 야 한다. 그리 고 
전류계의 측정범위는 기초극에는 10 mA ， 

수전극에는 200 mA 에 놓는다. 그림 36. 3극소자의 특성측정회로 

2) 가변저 항을 최소로 놓은 상태 에서 스위 치 K 를 닫는다. 
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3) 가변저항기의 저항을 변화시켜 기초극전압을 령 으로부터 점 차 증가시 킨다. 3극소 
자가 열리기 전까지는 0.2 V 씩 전압을 높이면서 전류계를 살펴본다. 

4) 3극소자가 열리는 기초극전압(작은 전등에 불이 켜지는 때)을 기록하고 이때부터 
기초극전압을 0.02 〜 0.05 V 씩 높이면서 그때마다 기초극전압，기초극전류 그리 
고 수전극전류를 표에 기록한다. 수전극전류가 더는 늘지 않고 포화되면 입구전 
압을 더 올리지 않는다. 

결과 및 분석 

1) 측정 된 값을 다음의 표에 기 록하고 기 초극특성 곡선 ( t / BE -/ B ) 과 수전극특성 곡선 
(/ b -/ c ) 그라프를 그린다. (그림 37) 


U [V] 

BE 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.65 

0.7 

0.75 

0.77 

0.79 

0.81 

0.83 

/ B [mA] 












/ c [mA] 













I B [mA] I c [mA] 



그림 37. 3극소자의 기초극 및 수전극특성곡선 

2) 특성곡선에서 3극소자의 닫긴구간，비례구간，포화구간을 찾고 그 리유를 밝힌다. 

3) 비 례구간에서 전류증폭곁수 /3: 1 으를 구하고 그의 평균값，절대오차，상대오차 

h 

를 구한다. 

활 출 

1. 우의 실험 에서 방사극에 200 mA 이 상의 전류계 를 직 렬련결하고 기 초극，수전극，방 
사극에 흐르는 전류관계를 실험으로 확증하여보아라. 

2. 반도체3극소자에 서 는 왜 수전극전류가 기 초극전 압이 아니 라 기 초극전류에 의해 조절 
된다고 하는가? 
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콤퓨터실험 13 . 레이자빚에 의한 실틈의 너비결정 


목적. 이 실험에서는 한개 실름을 통과한 빛의 에돌이무늬를 관측하고 빛의 세 
기를 측정함으로써 실름의 너비를 결정한다. 


기초지식. 레이자빛이 한개 실름을 통과하면 빛의 에돌이에 의해서 실름뒤에 놓 
인 막에는 밝고(극대) 어두운(극소) 간섭무늬가 생긴다. 


극대 조건 


d^ma- 


(2 足 + 1) — 


극소조건 d^ma = kX 

이로부터 극소인 경우 실름의 너비는 다음과 같이 주어진다. 


d 


Vx 2 +Z 2 



kX 


⑴ 

⑵ 


⑶ 


여기서 d 는 실름의 너비， x 는 비춤판의 중심점으 
로부터 극소자리까지의 거려 그리고 L 은 실름과 비춤 
판까지의 거 리 이다. (그림 38) 이로부터 빛의 에돌이 간 
섭무늬를 얻 어 소차 극소자리까지의 거 리 x 와 비춤판까 
지의 거리를 측정하면 실름의 너비를 결정할수 있다. 

한개 실 름을 지 나는 에 돌이간섭 무늬 의 빛세 기 를 
측정 하기 위해 빛 수감부를 리 용하고 그의 자리 를 측정 
하기 위해 회전운동수감부를 리용한다. 

실 험 자료분석 프로그람 (data studio ) 을 리 용하여 
자리 에 따르는 빛세기 그라프를 펼치 여 자료를 분석 한다. 

기구 및 재료. 콤퓨터입구결합장치，콤퓨터，빛수 
감부，회 전운동수감부，종합실 틈판，반도체레이 자장치， 
선형변환기，기하광학대 



실험방법 

1) 콤퓨터설치 

(1) 콤퓨터입 구결 합장치 를 콤퓨터 에 련결 하고 전원스위 치 를 닫는다. 

(2) 입구결합장치의 상사통로 A 에 빛수감부를 련결한다. 

(3) 회전운동수감부의 련결부를 입구결합장치의 수자 

통로 1，2에 련결한다. (그림 39) _ 

(4) 실 험자료분석 프로그람 <data studio 〉 파일 을 열 고 ^ :公 

실험 설치 창의 수감부목록에서 빛수감부와 회전운 그림 39 - 콤퓨타입구 
동수감부를 선택한다. 화면에 자리에 따르는 빛세 결 & 징기어 1 수감부 s 결 


입^ 

、 一^ 

■p ■균V 
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기그라프를 펼친다. 

2) 수감부와 기구설치 

(1) 기 하광학대 의 오른쪽끝에 반도체레이 자장치 를 설 치한다. 

(2) 반도체레이 자장치앞에 종합실 름판을 설 치한다. 

(3) 회전운동수감부옆에 있는 구멍을 동하여 선형 변환기를 끼워 넣고 나사로 조 
인다. 

회전운동수감부를 그림 40과 같이 받침대에 고정시킨다. 



그림 40. 광학대우에 회전운동수감장치 설자 



그림 41. 회전운동수감부에 빛수감부 설치 


(4) 빛 수감부를 회 전운동수감부에 설 치한다. (그림 41) 

(5) 실름과 빛수감부의 흰 막사이의 거리가 lm 되도록 하고(그림 42) 자료를 표에 
기록한다. 



광학대 



그림 42. 한개 실름에 의한 에을이간섭무느[측정장치 


레이 자장치 의 전원스위 치 를 닫는다. 종합 
실 름판에 서 한개 실 름을 통하여 레이 자빛 
이 빛수감부의 비춤판에 정확히 비쳐지도 
륵(그림 43) 실름의 위치를 조절한다. 

3) 자료기록 

(1) 실험설치창의 안내띠에서 시작 ( start ) 단 
주를 눌러 자료기록을 시작한다. 



그림 43. 빛수감부의 비춤판에 
비쳐진 에를이무늬 
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(2) 에돌이무늬의 극대들이 빛수감부의 
작은 둡을 지나가도록 회전운동수감 
부를 천천히 움직인다. 이때 그라프 
에는 자리에 따르는 극대，극소빛세 
기 가 펼쳐 진다. (그림 44) 

(3) 실험설치창의 안내띠 에서 정지 ( stop ) 
단추를 눌러 자료기록을 끝낸다. 


/ [cd] 

소 < 
- 8.0 

•7.0 

6.0 

•5.0 

■4.0 

■3.0 

■ 2.0 

- 1.0 


- 1.0 







A 












/ \ 











1 ^ 

、J V 



i 2 3 남 

1 5 6 7 유 

i S 

1 10 11 


그림 44. 자리에 따르는 
간섭무느[의 빛세기변화 


결과 및 분석 

1) 화면에 나타난 그라프의 자료를 정확하게 
볼수 있도륵 알맞춤하게 확대한다. 

2) 그라프창의 안내띠 에서 그라프의 매 점 에 

서 의 값을 지 정하는 도구 <Smart Tool 〉 단추를 선택한다. 그리 고 마우스를 움 
직 여 중심극대의 자리 로부터 소차극소자리까지의 위 치를 선택하여 나타난 값을 
표에 기록한다. 

3) 실험설치창의 안내띠에서 계산 〈 Calculate 〉 단추 ( 


Q Calculate )를 선택하고 식 


3을 입 력 하여 즉정 자료에 기 초하여 실 들너 비 를 구한다. 

4) 측정자료 

레이 자빛 의 파장 乂 =633 nm 
실름과 흰 막사이의 거리 Z [ m ]? 


차수 k 

거리 x [ m ] 

실름너비 "[ mm ] 

1 



2 



3 



4 




5) 즉정자료에 기초하여 다음의 물음에 대답한다. 

(1) 실름을 통과한 에돌이빛의 세 기가 자리 에 따라 다른 원인은 무엇 인가? 

(2) 차수에 따라 측정된 실름너비의 평균값은 얼마인가? 

《 두개 실름인 경우 실름사이간격，과장，비춤판까지의 거리，차수 관계식을 세우고 
우와 같은 실험기록과 분석과정을 반복하여본다. 
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CBeTa 

3aKOH npejiOMjieHH^CBeTa 
3aKOH oTpa)KeHH5i CBeTa 

pacce^HHe CBeTa 
noMpH3ai^H^ CBeTa 
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빛의 에돌이 

55 

diffraction of light 

AH(})paKii ； H^ CBeTa 

배 률 

13 

magnification 

yBejiHneHHe 

밴 매질 

7 

close medium 

TecHaa cpe^a 

산 란 립 자 

71 

scattered particle 

pacce^HHa^ Hacraita 

산란 중심 

71 

scattering center 

pacceHBaiomHH i^eHTp 

살창상수 

59 

lattice constant, lattice parameter 

nocTOHHHa^ [napaMeTp ] pemeTKH 

상대 굴절률 

9 

relative refractive index 

OTHOCHTejibHbiH noKa3aTejib 




npejiOMJieHHH 

상대론적운동방정식 

94 

relativistic equation of motion 

pejiHTHBHCTCKoe ypaBHeHHe 





상대성 

82 

relativity 

OTHOCHTeJIBHOCTb 

상대 성 원 리 

86 

principle of relativity 

npHHUHn OTHOCHTenbHOCTH 

선스펙 트르 

67 

line spectrum 

jiMHeMnaTbiM cneKTp 

성긴 매질 

7 

sparse medium 

HenjiOTHa^ cpe^a 

수소탄 

168 

H-bomb, hydrogen bomb 

bo 兵 opo 具 Ha 요 6oM6a 

수전극 

216 

collector 

KOJIJieKTOp 

스핀 

124 

spin 

cnHH 

스핀 량자수 

125 

spin quantum number 

enHHOBOe KBaHTOBOe HHCJIO 

시간의 지연 

90 

time dilation 

AHJiaTau,H^ BpeMeHH 

자기 량자수 

124 

magnetic quantum number 

MarHHTHOeKBaHTOBOe HHCJIO 

자 리 길 량자 수 

124 

angulm*-momentumequmitum nm 止 ) er 

Op6HTaJIbHO KBaHTOBOe HHCJIO 

자발복사 

236 

spontaneous radiation 

cnoHTaHHoe H3JiyneHHe 

자연 빛 

64 

natural light ecTecTBemn>iH [HarypajibHu 瓦] CBeT 

자외선 

69 

ultraviolet rays 

yjibTpa4)HOJieTOBbie Jiynn 

적외선 

69 

infrared rays 

HH^paxpacHBie JiyHH 

전도전자 

182 

conduction electron 

3JieKTpOH npOBO^HMOCTH 

전반사 

16 

total reflection 

nonHoe OTpa^ceHHe 

전반사프리즘 

17 

total reflecting prism 

npn3Ma nojiHoroBHyTpeHHero 


OTpa 샀 cemi 요 
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전 자 기 체 

182 

electron gas 

3jieKTpOHHbiH ra3 

전자반도체 

209 

donor-type semiconductor 

3JieKTpOHHM 友 nOJiynpOBOflHHK 

전자 사태 

194 

electron avalanche 

jraBHHa 3jreKTpoHOB 

전자층 

127 

electron shell 

ajieKTpoHHa^ o6ojiOHKa 

전해질 용 액 

189 

electrolytic solution 

ajieKTpojiHTHHecKM 立 pacTBop 

절 대 성 

82 

absoluteness 

aScOJIIOTHOCTb 

접촉전위차 

212 

contact potential difference 

KOHraKiHaa pa3HOcrb norempianoB 

정 상 상 래 

120 

stationary state 

CTau；HOHapHoe cocto^hhc 

정 상파조건 

120 

condition of stationary wave 

ycnoBHe CTauiHOHapHOH bojihbi 

정 지 질 량 

93 

rest mass 

Macca nojco 요 

정 지 에 네 르기 

96 

rest energy 

3HeprH5i noKOH 

종속방전 

193 

dependent 

3aBHCHMbIH pasp^Ifl 

주극대 

55 

principal maximum 

rjiaBHbm MaKCHMyM 

주개 준위 

209 

extrinsic semiconductor 

npHMecHbi 友 nojTynpOBO^HHK 

주량자수 

124 

principal quantum number 

rnaBHoe KBaHTOBoe hhcjio 

중성자 

138 

neutron 

He 女 TpOH 

중성 자탄 

168 

neutron bomb 

HeHTpoiman 6oM6a 

질 량결손 

142 

mass defect 

Ae 由 eKT Maccbi 

집적 소자 

227 

chip 

MHKpocxeMa , ^HII 

제동복사 

132 

bremsstrahlung 

TOpM03HOe H3JiyHeHHe 

찬빛 

233 

luminescence 

JTK)MHHeCI^eHI^H 5 I 

초고압 

243 

superhigh pressure 

CBepxBticoKoe ^aBJieHiie 

초기 량자리 론 

120 

classical quantum theory 

KJiaccHnecKa^ KBaHTOBa 쌌 Tcopn 요 

초전도 

239 

superconduction 

CBepXnpOBOflHMOCTb 

초점면 

11 

focal plane 

(^OKajiLHa^ njiocKOCTb 

충만띠 

204 

filled band 

3anojiHeHHaH 30Ha 

코로나방전 

199 

corona (discharge) 

KOpOHHblH pa 3 p 상 A 

턱 전 압 

215 

threshold voltage 

noporoBoe Hanp 요 } KeHHe 
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특성 X 선 

132 

파괴 전압 

215 

파라데이의 전기 


분해 법 칙 

191 

파울러의 원려 

128 

편각 

18 

표식 원자 

157 

프레넬 띠 

56 

플라즈마 

229 

플랑크상수 

104 

P 형 반도체 

210 

pnp 형 3극소자 

216 

P_n 이 음 

211 

혼입 물반도체 

208 

후이겐스-프레넬의 원려 56 

흐린 매질 

71 

흡수스펙 트르 

68 

해 리 

189 

핵 력 

141 

핵 모형 

144 

핵반응 

158 

핵 반응에 네 르기 

159 

핵분렬련쇄반응 

163 

핵 분렬 반응 

162 

핵융합반응 

167 

핵의 결합에네르기 

141 

핵의 층모형 

146 

핵의 일반화모형 

146 


characteristic X-rays 
disruptive voltage 
Faraday’s law of 
electrolysis 

Pauli exclusion principle 
angle of deviation 
chemical tracer 
Fresnel zone 
plasma 

Planck’s constant 

p-type semiconductor 

p-n-p transistor 

p-n junction 

extrinsic semiconductor 

Huygens-Fresnel principle 

turbid medium 

absorption spectrum 

dissociation 

nuclear force 

nuclear model 

nuclear reaction 

nuclear reaction energy 

nuclear chain reaction 

spallation reaction 

fusion reaction 

nucleus bond energy 

shell structure of nucleus 

generalized model of nucleus 


x 껜)日 bo 향 HcnwecKHepanreHOBCKHe j^4h 
npoSuBHoe HanpH 幻 cemie 
3aKOH 3jieKTpojiH3a Oape^eH 

npuHi^nn IlayjiH 
yroji OTKjiOHeHH^ 

OTMeneHHbiH aTOM 
30Ha (})peHeM 
njia3Ma 

iiocto 分 HHan IIJiaHKa 
nojrynpoBO^HHK p-rana 
p-n-p TpaH3HCTOp 
ZU>ipoHHO-3JieicipoHi>iH (p-n)nepex (供 
npHMecHM 友 nojrynpOBO^HHK 
npHHi^Hn Tio 貧 reHca-OpeHeji 요 

MyTHan cpe^a 
cneKTp norjiomeHH^ 

요고 epHa 요 CHjia 

요 AepHa 요 MO^ejit. 

5i^epHa5i peaKUHH 
3Heprn 요 쌌及 epHO 瓦 peaKii,HH 

요 AepHa 요 ueimaH peaKUMH 
peaKu,H^ cicajiMBaHH 요 

peaKU,HH CJIH3IHHH 
3HeprH^ CBH3H 5IApa 
o6ojiOHHa^ Mo^ejib 

o6o6meHHa^ Moment 分 ^pa 
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화합물반도체 

208 

확대 경 

25 

확대경의 배률 

26 

활성 원자 

234 

띠 스펙 트르 

68 

쓸림된 가로파 

62 

쏠림 빛 

64 

얇은 렌즈 

20 

양광부 

196 

양성 자 (프로톤) 

137 

열전동력 

185 

열전 대 

186 

열전류 

184 

열전자 

187 

열전자방출 

187 

열 중성 자 

164 

열 핵 반응 

167 

우라니움농축 

163 

음극선 

197 

이온화 

192 

입 사면 

8 

에네르기 준위 

122 


에네르기一운동량관계식 98 
에네르기 와 시 간사이의 
불확정 성관계 식 111 
에돌이무늬 55 


compound semiconductor 
magnifier magnifying glass 


polarized light 
thin lens 
positive column 
proton 


thermocouple 
thermoelectric current 
thermion 

Richardson effect 

thermal neutron 
thermonuclear reaction 
uranium enrichment 
cathode beam, cathode ray 
ionization 
incident plane 
energy level 


energy and time 
diffraction fringe 


cjio 分 chm 瓦 nojiynpOBO^HHK 
yBejiHHHTejibHoe CTeKJio, Jiyna 


n0JI^pH30BaHHbIH CBeT 
TOHKa5I JIHH3a 

nano 요 cHTejrbHM 瓦 ctoji 6 pa3p^^a 
npoTOH 


TepMoaneMeHT 
TepM03JieKTpHHeCKHH TOK 
TepM03JieKTp0H 
TepMOHOHHa^ [TepM03JieKTp0HHa^] 
3MHCCHH 

TenjIOBO 友 HeHTpOH 
TepMO 요 AepHa 요 peaKUH 상 

o6oran]；eHHe ypaHa 

KaTOflHM 瓦 Jiyn 

H0HH3aU；Ha 

nnocKOCTb na^,eHH« 

ypoBem? aHeprim, 3HeprermecKM 友 

ypOBeHb 


3HeprHH H BpeMCHH 
AH(J)paKii；HOHHbie nojiocti 


the magnification of magnifier yBejuiHHeHHe jiynti 

activated atom B036y 幻 c^eHHbi 瓦 aTOM 

band spectrum nonocaTM 及 cneKTp 

polarized transverse wave nojiapH30BaHHaH nonepenHaa BOJiHa 


thermoelectromotive force TepM03JieKTpoABH)icyin;a5i cnjia 


energy-momentum relationship camomemie 3HeprnH-HMnyjibca 
uncertainty relationship between cooTHomemie Heonpe^ejieHHOCTb 
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에 돌이 살창 

59 

에 돌 이 스펙 트르 

61 

npn 형 3극소자 

216 

n 형 반도체 

209 

완전쏠림 빛 

64 

원자로 

165 

원자질 량단위 

139 

원자탄 

164 

원자의 태양계모형 

116 


diffraction grating 
diffraction spectrum 
n-p-n transistor 
n-type semiconductor 
polarization light 
nuclear reactor 
atomic mass unit (a.m.u.) 
atomic bomb 
Rutherford atom model 


其 H(J)paKu；HOHHa 요 pemeTKa 
^；H(|)paKIJ,HOHHbIH CneKTp 
n-p-n-TpaH3HCTop 
nojiynpOBO^HHK n-THna 
nojibiM nojiHpH30BaHHbiM cbct 
상 AepHbi 瓦 peaKTOp 
aTOMHan e^HHHi^a Maccbi 
aTOMHa；! 6oM6a 
njiaHeTapHa^ Mo^ejit aTOMa 
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